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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem vedeni plniciho ventilu pomoci metody kovového 3D
tisku pro aplikaci v hydraulickém lisu. Vyroba vedeni plniciho ventilu tradi¢nimi formami
vyroby je personalng, ¢asove, ekonomicky a technologicky naroénym procesem a metoda
kovového 3D tisku mtZe pomoci nékteré tyto vyzvy piekonat. Uvod prace se zabyva
vysveétlenim funkce plnicich ventili v mechanismu hydraulickych lisi a stru¢nym
predstavenim technologii vyroby vedeni ventilu vcetné technologie kovového 3D tisku.
Nasleduje vysvétleni nové konstrukce vzhledem k pouzité technologii. Dale je vytvorena
pevnostni analyza pomoci metody MKP pro zjisténi funkcnosti vedeni ventilu a optimalizaci
jeho tvaru. V této Casti se iterativnim postupem podarilo dosdhnout snizeni redukovaného
napéti v Zebrech na 68 % redukovaného napéti pivodni konstrukce zménou geometrie vedeni
ventilu. Soucasné je také zpracovan teoreticky uvod MKP vcetné vysvétleni nelinearit v MKP.
Nasledné je v praci zpracovano porovnani hydraulickych ztrat vzniklych pritokem oleje
ptvodnim ventilem a ventilem s modifikovanym vedenim ventilu. Obdobné je i zde zpracovana
teoreticka Cast uvadéjici zaklady CFD, tvorbu sité a modely turbulence.

Klicova slova
CFD, MKP, plnici ventil, odlévani, svafovani, 3D tisk

Abstract

This thesis deals with the design of a filling valve guide using a metal 3D printing method
for application in a hydraulic press. The production of a filling valve guide using traditional
forms of manufacturing in terms of labour, production, technology and time-challenging
processes and the metal 3D printing method can help to overcome some of these challenges.
The introduction of this paper is concerned with explaining the function of filling valves in the
hydraulic press mechanism and a brief introduction to valve guide manufacturing technologies,
including metal 3D printing technology. This is followed by an explanation of the new design
in terms of the technology used. A strength analysis using FEA is then developed to determine
the functionality of the valve guide and to optimise its shape. In this section, an iterative
procedure was used to reduce the reduced stress in the ribs to 68 % of the reduced stress of the
original design by changing the valve guide geometry. At the same time, a theoretical
introduction to FEM is written, including an explanation of the non-linearities in FEM. This is
followed by a comparison of the hydraulic losses due to oil flow through the original valve and
the valve with the modified valve guide. Similar to the FEM chapter, a theoretical section is
also written introducing CFD, mesh generation for CFD and turbulence models.

Keywords
CFD, FEA, filling valve, casting, welding, 3D printing



Energeticky ustav Stépan Klima
FSIVUT v Brné Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

Bibliograficka citace

KLIMA, St&pan. Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu [online]. Brno,
2024 [cit. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157642.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky
ustav. Vedouci prace Roman Klas.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157642

Energeticky ustav Stépan Klima
FSIVUT v Brne Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Modifikace konstrukce a CFD simulace
plniciho ventilu vypracoval samostatné za pouziti informacnich zdrojii uvedenych v seznamu.

V Brné 24.5.2024  Stépan Klima



Energeticky istav Stépan Klima
FSIVUT v Brne Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

Podékovani

Dékuji Ing. Romanu Klasovi Ph.D za cenné rady, napady a vedeni pii tvorbé bakalarské
prace. Dale dékuji za konzultace doc. Ing. Vladimiru Fuisovi, Ph.D , Ing. Franti§kovi Fickovi
a Bc. Jifimu Slavickovi. Dale dékuji spoleénosti Zd'as a.s. za umoznéni psani bakalarské prace
zabyvajici se internim tématem spolecnosti a poskytnutim vSech potiebnych materialti. Dékuji
rodiné za podporu pii studiu.



Energeticky ustav Stépan Klima

FSIVUT v Brnée Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu
Obsah

L UVOU et ettt ettt ettt et ea e et et et e e ea e e st eaa e 1

2 Piehled souCasného Staviu POZNANT ......cc.eeveerueeierieeieiieetiitcee et sttt 2

2.1  Plnici ventil a jeho uloha v tvafecich strojich, uvod k hydraulickym prvkam... 2

2.2 PINECT VENEL cveiiieiieeiie ettt st e 3

2.3 OAIEVANI ..ottt sttt s 5

2.3.1  Odlévani do piskovych forem .........cccccceviiiiiiiiiiiiiiini 5

2.3.2  Odlévani do voskovych vytavitelnych modell..........cccccecvviiiiniinnnnnnn. 6

2.3.3  Odlévani do trvalych forem.........c.cccceeiiviiiiiiiiiiiiiiii e 6

2.4 SVATOVANI...eitiieiieitiitie ettt ettt st sb e et et b e ebae e rbe e e eas 8

2.4.1 MIG/MAG ...ttt eas 8

2.42  Svafovani elektrickym obloukem obalovanou elektrodou.............c........... 9

2.4.3  Svafovani plamenem ...........coeeveerieiienieniiiiiiii e 10

244  Odporoveé SVATOVANT ........cccuevuiiiiiiiiiiiiiiii ittt 11

2.5 KOVOVY 3D tISK eeoiiieiiieieiiieicet ettt s 13

251 PBEF e e 13

252 DED..uiciiiieeeie ettt s s 13

2.5.3  Omezeni teChNOIOZIE.....cc.eeveirvieiiriiiiiie it 14

2.5.4  APHKACE .ovveuiiiieeciieec et 14

3 Analyza problému a Cile PraCe .........ccceeiviviiiiiiiiiiiiiee e 15

4 KonstruKEni roZROANULE .......cceviriiiieniireeiieciicc e 16

5  Strukturalni analyza a optimalizace tVaru ..........ccccevuiviiiiiiiiniiiicie e 17

5.1  Nastinéni problému a limitaci .........cccccevviviiiiiiiiiiiiiiie 17

5.2  Teoreticky uvod do teorie nelinearit v MKP............c.ccooi 19

5.3  Teorie vztazena ke Kontaktlim........cccccevirerineriniiiiiiniiiiicce 20

5.4  Tvorba vypocetni sit€ pro MKP ..........ccooiiiiiiiiii e 20

5.5 Okrajové podminky a zatizeni modelu.........ccccoovviiiiiiiiiniiiii e 22

5.6 Nastaveni KONtaktl.......ocerveierterieienteieeeciieiiee et 30

5.7 Optimalizace geometrie @ rOZMeErt ZEbeT ........cccevvviriiiieiniiienieiienieiee e 32

6  Analyza hydraulickych ztrat pomoci CFD ........cccccooiiiiiiiiiiii e 39

6.1  Teoreticky Gvod do tvorby simulaci pomoci CFD.........ccccooviniiiiiiiiiiiinene. 39

6.2  Piedstaveni feSeného problemu...........cccooeriiviiiiiiiiiiiiiiiiiiniee e 43

6.3 POUZILY SOFtWAIE ....ccueiueiiiiiciiestcicie st 43

6.4  Tvorba CAD modelu a nasledna dekompozice..........cccccevvrviiiiiiininiinninnnn. 44

6.5 Tvorba vypocetni sit€ pro CFD .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiii e 45

6.6  Nastaveni feSiCe Ansys FIuent .........ccccceevieviiiiiiiiiiiiiiiiiiicic s 51

6.7  Vyhodnoceni vysledKi.......c.coeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 54

T AV areitieee ettt ettt ettt st a e e a et er e s eana 56

8  POUZITE ZATOJE eurevreneenieseeie ettt sttt sr bbb 57

O SezNAM ODIAZKI ....veeveiieeie ettt st s 59



Energeticky ustav Stépan Klima
FSIVUT v Brne Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

1 Uvod

Nahrazovani soucasti vyrabénych tradi¢nimi formami vyroby jako je odlévani, ¢i
metodami tfiskového obrabéni soucastmi vyrabénymi pomoci metody kovového 3D tisku je
jednim z velkych trendl v soucasném strojirenstvi. Tento trend je v soucasné dobé znatelny
predevsim v leteckém, vesmirném ¢i automobilovém pramyslu. Jedna se predevs§im u soucasti
se slozitou geometrii, kde se klade velky diiraz na snizovani hmotnosti za stejné mechanické
unosnosti. DalSimi davody pro aplikaci této metody muze byt snizovani rozmeéra soucasti. Dale
je tato metoda Casto vyuzivana k vytvareni chladicich cest uvniti soucasti. Dal§imi aplikacemi
mohou byt hydraulické prvky pro snizeni hydraulickych ztrat, napfiklad vyrabéni
hydraulickych kostek pomoci metody kovového 3D tisku, kde 1ze dosdhnout krom snizeni
hmotnosti 1 vyrazného snizeni hydraulickych ztrat.

Do odvétvi vyroby hydraulickych list, ¢i obecné tézkého pramyslu tento trend pronika
zatim spise pomalu. Nicméné jiz zacinaji vznikat prvni aplikace této technologie. Jako priklad
muizeme uvést némeckého vyrobce lisi SMS, ktery tuto technologii vyuzil pro hydraulicky
rozvadé¢ ve vysokorychlostnim kovacim lisu. Velkym argumentem pro nasazeni této
technologie je predevsim rychlost a flexibilita vyroby pomoci této technologie. (SMS Applies
3DP to Press Hydraulics, 2020)Tuto aplikaci mlzZete vidét na obrazku ¢.1.

I tato prace se bude zabyvat aplikaci metody kovového 3D tisku v odvétvi vyroby
hydraulickych list, konkrétné se bude zabyvat modifikaci vedeni plniciho ventilu.

Prvni cast se bude zabyvat pfehledem soucasného stavu poznani obsahujici seznameni
s plnicim ventilem a jeho funkci v hydraulickych lisech. Dale tato kapitola pfinese kratké
seznameni s technologiemi vyroby, kterymi lze vyrobit vedeni ventilu.

V nasledné praktické ¢asti bude samotny navrh modifikace vedeni ventilu obsahujici
pevnostni analyzu pomoci MKP a analyzu hydraulickych ztrat pomoci CFD.

1 - Aplikace kovového 3D tisku ve vyrobé hydraulickych lisu(SMS
Applies 3DP to Press Hydraulics, 2020)
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2 Prehled soucasného stavu poznani

V této kapitole budou rozebrany rizné technologie vyroby vedeni plniciho ventilu.
Témito technologiemi jsou technologie svafovani, slévani a technologie kovového 3D tisku.
V prvni ¢asti bude rozebrano slozeni a funkce plnicich ventilt u kovacich list.

2.1 Plnici ventil a jeho uloha v tvarecich strojich, ivod k hydraulickym prvkim

Tato prace se bude zabyvat vedenim plniciho ventilu.

Ventily jsou mechanicka zafizeni, ktera slouzi k regulaci pratoku tekutin potrubim,
ventili muze byt mnoho druhti a mohou byt pouzity pro mnoho aplikaci, v zavislosti na své
geometrii, druhu jejich ovladani, ¢i dle média, které reguluji.(Ventil, 2001-) V této kapitole je
sepsan obecny prehled ventilti pouzivanych v hydraulickych systémech a podrobnéjsi popis
plniciho ventilu.

Ventily muzeme délit dle jejich funkce na:

Pojistny ventily
Prepoustéci ventily
Redukeni ventil
Skrtici ventily
Plnici ventily
Brzdné

(K¥iz, 1979)
Dle geometrie prvku, ktery reguluje proudéni kapaliny 1ze ventily rozd¢lit nasledovneé:

Kulovy
Sedlovy
Kulickovy
Membranovy
Jehlovy
Klapka

(Ventil, 2001-)(K¥iz, 1979)
Dale l1ze ventily délit dle typu ovladani ventilu:

Rucni ovladani pakou/koleckem

Pruzinou

Jinym mechanickym mechanismem (napf. pistem, vackou, tlacitkem)
Tekutinoveé

Elektricky

(Ventil, 2001-)
Samoziejmé toto je strucny popis nejbéznéjSich variant, existuje Siroka paleta dalSich
druht hydraulickych ventilt.
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2.2 Plnici ventil

Plnici ventily aplikovany u hydraulickych list, kterymi se zabyva tato prace, jsou
hydraulické prvky slouzici pro zajisténi toku kapaliny z cesty od vzdu$niku do lisovaciho valce,
pokud je v oblasti lisovaciho valce dostateCné nizky tlak. A soucasné brani zpétnému toku,
pokud je tlak v lisovacim valci vysoky, jediny stav, kdy umoziuje ventil zpétny tok je pfi
sepnuti aktuatoru.

Tento typ ventilu se pouziva pfi plnéni lisovaciho valce, kdy pfi pohybu beranu smérem
k lisovacimu stolu probiha plnéni ze vzdusniku skrz plnici ventil, asto paraleln€ s plnénim
z linky vedouci od hlavnich Cerpadel s tlakovou kapalinou. Cesta ze vzdu$niku se pfi urcitém
tlaku, vétSinou v momentu zacatku lisovani, zavie a proces lisovani probihd pouze pomoci
kapaliny prichazejici od Cerpadel. U mnoha lisi dojde k op€tovnému otevieni ventilu pfi
pohybu beranu vzhiiru pomoci aktuatoru.(Schuler AG, 1998) Na obrazku ¢.2 je zndzornén tento
proces graficky.

o filling al e

prassure pipe contral

lowsaring
module

press
bed

high-speed closure forming return stroke

2 - Schéma fungovani hydraulického lisu (SMS Applies 3DP to
Press Hydraulics, 2020)

OvSem jsou 1 hydraulické systémy, kdy k tomuto otevieni nedojde a ventil se chova
stejné jako bézny zpétny sedlovy ventil ovladany pruzinou. Takovym systémem se bude
zabyvat 1 tato prace, konkrétné plnicim ventilem DN125.

Na obrazku ¢.3 je vidét, ze ventil se sklada z:

Kuzelky (poz. 5)

Sedla (poz. 1)

Vedeni ventilu (poz.4)

T¢lesa pro upevnéni ke zbytku sestavy (poz.1)
Pruziny (poz. 15)

Tesnéni

Bronzového pouzdra

Sroubt k upevnéni
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PNIG - v PROSTORU A
PN320 - V PROSTORU B

PRACOVNI KAPALINA : HFA (EMULZE)

3- Ndhled plniciho ventilu DN125

Jak je z obrazku ¢.3 je patrné, otevieni ventilu nastane pouze v pripadé, ve kterém
pusobici sila prekona silu generovanou deformaci pruziny. V této aplikaci je tato sila vyvolana
tlakem v oblasti lisovaciho valce.

Uvedeny typ ventilu je také otevien pii tzv. pojizdéni beranu. V této fazi je mozné hlavni
Cerpadla pro dodéavani tlakové kapaliny uplné vypnout, a veskery pfisun kapaliny je pak
realizovan prostiednictvim vzdus§niku. Tento stav je povazovan za kriticky a bude analyzovan
pii vypoctu hydraulickych ztrat v nasledujici kapitole.

V analyze mechanického zatizeni je za kritickou fazi povazované lisovani. V této fazi je
do lisovaciho valce vpousténa pouze tlakova kapalina. Kapalina v této fazi je pod vysokym
tlakem. Tento tlak ptsobi na télesa kuzelky a sedla, ze kterych se zatizeni prenasi na soucast
vedeni ventilu. Proti tomuto zatiZeni pusobi sily vzniklé pfedepnutim Sroubtl na t€lese poz.1.
Interakce téchto dvou zatizeni zpisobuje otlaceni vnéjsiho prstence vedeni ventilu a deformaci
v oblasti zeber. Tato napéti budou v nasledujici kapitole optimalizovana zménami geometrie
zeber.

Plnici ventil tedy v kontextu hydraulického lisu slouzi k plnéni lisovaciho valce
kapalinou ze vzdu$niku. V nasledujicich kapitolach budou blize predstaveny technologie
vyroby vedeni ventilu.
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2.3 Odlévani

Puvodni technologii, kterou se vyrabé€lo vedeni plniciho ventilu bylo odlévani.

, Ve slévarenstvi se vyrabéji strojirenské polotovary zvané odlitky, zhotovuji se
odlévanim roztaveného kovu do forem, které maji dutinu ve tvaru budouciho odlitku a v niz
tekuty kov ztuhne.“ (Zak, 1983)

Slévarenstvi je velmi komplikovana technicka disciplina a pro zajiSténi konzistentné
kvalitnich odlitki musi spolupracovat mnoho riznych profesi, jako napf. konstruktér,
technolog, metalurg & chemik. (Z4k, 1983)

Nejvétsi vyzvou v pripravné fazi vyroby odlitku je vymyslet tvar odlitku tak, aby sice plnil
svoji funkci, ale tvarové naplnoval takova kritéria, za kterych nevznikaji v odlitku Zadné vnitrni
vady a defekty a je zajisténa jednoducha vyroba formy. (Zak, 1983)

Slévarenstvi je pomérné Siroky pojem a existuje mnoho zplsob( odlévani pro rGzné
druhy vyrobk( a narokd na objem jejich vyroby.

2.3.1 Odlévani do piskovych forem

Asi nejrozsirenéjsi metoda odlévani je odlévani do netrvalych forem. Takové formy
vétsinou byvaji vyrobeny z pisku a mohou byt vyrabény jak ru¢né, tak i strojné. Tyto formy se
obvykle skladaji z materidlu vSeobecné nazyvaného jako formovaci smés, ktery se sklada
z ostfiva a pojiva. Ostfivem jsou vétSinou piskova zrna. Tyto zrna k sobé poji pojivo, to jsou
vétSinou vazné jily jako napfr. bentonit. Pfi formovani se navic jesté pouZivaji dalSi jemnéjsi
pisky napf. pro oddéleni palky piskové formy, nebo pobliz modelu.(Zak, 1983)

K vyformovani idealniho tvaru byva pouzit tzv. model, ktery ma stejny tvar jako ma
vysledny odlitek, to ovsem implikuje Ze model je vétsi o pfidavky na obrabéni a zmenseni
objemu vlivem tepelné roztaznosti. Jak jiz bylo zminéno, je doporuéeno dodrzovat podobnou
tloustku stén a dalsi technologickd doporuceni pro predejiti staZzenin a jinych vad pfi odlévani.
K modelu je priddvana vtokova a vytokova soustava a struskovy kanal pro zajisténi adekvatni
kvality materidlu v objemu odlitku. Pokud maji byt v odlitku néjaké otvory, vyuzivaji se tzv.
jadra, které byvaji mnohdy také z pisku a byvaji vlozeny do tzv. znamek. Modely byvaji
vyrobeny ze dfeva ¢&i sadry (Zak, 1983), oviem trendem posledni doby je vytvafeni modelu
pomoci technologie plastového 3D tisku.

Dalsi zpisobem vyroby geometrie dutiny v piskovém modelu mize byt Sablonovani,
Sablonovani je proces, ve kterém se pouziva tzv. Sablona, coz je predmét pripominajici
pravitko s vnéjsSim tvarem jedné strany shodnym s geometrii odlitku. Tento postup se pouziva
u dlouhych odlitk(i v kusové vyrobé, translaci ¢i rotaci tohoto pravitka po ramenu se tvaruje
idedIni geometrie do pisku.(Zak, 1983)

Dal$im krokem vyroby piskové formy je samotné formovani, to mize byt provadéno
ru¢né pomoci rucnich ¢ pneumatickych péchovacdek, nebo strojné lisovanim, stfasanim di
metanim. Vyroba formy je pomérné slozZity proces, ktery se lisi od toho, zda se formuje na
déleny ¢ nedéleny model, ¢ zda vznikd dutina $ablonovanim.(Zak, 1983)

Do nasledné vytvorené formy se poté lije roztaveny kov, tento kov putuje bud
z kuplovny v pfipadé litin, ¢i z obloukovych, indukénich, ¢i kelimkovych peci.

Tyto piskové formy po vyjmuti odlitku byvaji rozbity, vysledny odlitek je poté tfeba ddle
zpracovat oddélenim vtokové soustavy, struskovace, ndlitki a dalSiho prebytecného
materiadlu. Tyto kusy se vétSinou ulamuji ¢i odrezavaji. Nasledna uprava odlitku maze byt
omilanim &i otryskavanim.(Zak, 1983)

Po ocisténi je tfeba zkontrolovat vnéjsi rozméry a zrevidovat existenci povrchovych ¢i
vnitinich vad odlitku. (Z4k, 1983)
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2.3.2 Odlévani do voskovych vytavitelnych modelu

Dalsi technologii odlévani je technologie odlévani do vytavitelnych modeli. V této
technologii odlévani se odléva do forem vytvofenych pomoci voskového modelu.(Horacek,
2009)

Voskovy model se vyrabi odlévanim roztaveného vosku do tzv. mate¢né formy, tyto
formy byvaji vyrabény zalévanim mateéného modelu do plastickych hmot, silikonového
kaucuku ¢i sadry, poptipadé obrabénim hlinikovych slitin ¢i oceli.(Horacek, 2009)

Vyjmuté voskové modely se nasledné skladaji pajenim do voskového stromecku, ktery
ptredstavuje vtokovou sestavu.(Horacek, 2009)

Tento stromecek se nasledné maci do keramickych brec¢ek a nasledné do zaruvzdornych
kiemicitych piski, tento proces se mnohokrat opakuje, aby se dosahlo tloustky cca 7-10 mm.
Tato vrstva je nasledné vysuSena v klimatizovanych prostorach.(Horacek, 2009)

Nasledné je z tohoto pfedmétu pomoci pary vytavovan vosk a skofepina vyzihana. Do
této formy se nasledné odléva ocel. Ochlazené odlitky se nasledné mechanicky zbavuji
keramické skofapky a vtokovych objemu a jsou provadény dokoncovaci operace.(Horacek,
2009)

2.3.3 Odlévani do trvalych forem

Dalsi velkou kapitolou je odlévani do trvalych forem, tyto formy se nazyvaji kokily, tyto
formy byvaji ocelové se specialnimi upravami pro odolnost vii¢i vysokym teplotam. (Horacek,
neuveden)Tato metoda je pouzivana u vyroby vyrobku s velkou sériovosti, jako napiiklad
trubky ¢i vyrobky v automobilovém primyslu. Soucasné je dobfe automatizovatelna a pfi
tlakovém liti i velmi pfesna. Vzhledem k materialim kokil se vétSinou do trvalych forem
odléva hlinik ¢i zinek.(Horacek, neuveden)

Kov muze byt do kokily vlévan gravitacné podobné jako u netrvalych forem s rozdilem,
Ze u této technologie je forma vyhradné délené a obvykle je jedna cast formy ovladana valcem
a druha je stabilni. Po vychladnuti formy je odlitek vyjmut a dale zpracovavan.(Horacek,
neuveden)

Ovsem Casto se tato metoda pouziva pti zvySenych silach. Jednou z technologii odlévani
za zvySenych sil je odstfedivé liti. Touto technologii se mohou vyrabét trubky, ¢i odlitky
podobného tvaru. V této technologii se kov odléva do formy, ktera rotuje kolem jedné ze svych
os, kov se tedy nasledkem silového pusobeni piesouva k wvnitinim hranam formy, tato
technologie se tedy vyuziva pro vyrobu rotac¢nich soucasti s vnitinim otvorem. Tento princip je
také graficky znazornén na obrazku ¢.4.(Horacek, neuveden)
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4 - Schéma odstredivého odlévani(Horacek, neuveden)
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Dalsi metodou muiZe byt tzv. nizkotlaké liti, kde se malym, ov§em konstantnim tlakem
pomalu dopravuje tekuty kov do formy. Zde i pfi tuhnuti na taveninu pusobi tlak. Pomalé
zatékani do formy zabrafuje vzniku port a dalSich vnitfnich vad. Tlak na kapalinu je obvykle
vyvolan pasobenim stlaceného plynu. Tato technologie se da vyuzit k vyrobé pomérné¢ velkych
a kvalitnich odlitka.(Horacek, neuveden)

Hojné pouzivanou metodou je také vysokotlaké liti, tato metoda naopak vyuziva
vysokych tlakti a rychlého plnéni dutiny, ¢imz se dosahuje velké rozmérové presnosti a
moznosti odlévat i tenkosténné odlitky. Vzhledem k velkym vstupnim nakladim se tato
technologie pouziva pfedev§im u hromadné a velkosériové vyroby. Tlak je obvykle vyvozen
pusobenim pistu na roztaveny kov ve valci. Vysokotlaké liti se timto rozdéluje na odlévani
s teplou ¢i studenou lici komoru, kde se do véalce dodava roztaveny kov externé pomoci
nabé&racky. Naopak u systému s teplou komorou je valec soucasti pece a roztaveny kov ptimo
vtéka do valce.(Horacek, neuveden) Oba systémy jsou zndzornény na obr. ¢.5.

U vétSiny z téchto zminénych metod se vétSinou pro vyjmuti odlitku z formy pouzivaji
tzv. vyhazovace fizené hydraulickym véalcem. Mnohdy je chlazeni fizeno a urychlovano
pouzitim chladicich medii.
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2.4 Svarovani

V soucasné dobé se vedeni ventilu vyrabi pomoci metody svarovani obrabénych
soucasti.

Svafovani je spojovani kovovych dili v nerozebiratelny celek za pisobeni tepla,
popiipadé tlaku a za pfipadného pouziti pfidavného materialu obdobného slozeni, jako ma
zékladni material. (Zak, 1983)

Svafeny vyrobek se oznaluje jako svafenec nebo svarek. (Zak, 1983)

Technologie svarfovani je v dnesni dobé hojné pouzivana, a to jak z divodu jeji flexibility
a obtizné nahraditelnosti pfi kompletovani velkych celkt, jako napf. lodi, Zeleznic, tlakovych
nadob, tak i diky metodam, které 1ze velmi dobie automatizovat v automobilovém prumyslu.

Svatovani jako kazda jind technologie sebou nese ovSem spoustu limitaci.
V nasledujicich fadcich budou shrnuty nékteré z nich:

e Svafitelnost materidlu. Ne kazdy material lze svafovat, vSeobecné se pro zjisténi
svafitelnosti materialu uziva termin zvany uhlikovy koeficient. Uhlikovy koeficient
sc¢ita podil uhliku a dalSich legujicich prvkd na celkovém chemickém slozeni.
Vseobecné by nemél byt uhlikovy koeficient vétsi hodnoty 0,5 pro dobrou svafitelnost.

e Daleje tfeba vzit potaz vysledné mechanické vlastnosti svafence, protoze v misté svaru
vznika tepelné ovlivnéna oblast. Rozdil teplot a postupné tuhnuti vytvari v oblasti svaru
a jeho okoli pnuti, ktera snizuji pevnost materidlu. Stejné tak je tfeba vzit v potaz
chemické slozeni materialu a technologii svafovani, protoze pii svafovani muze dojit
k lokalnimu zakaleni a nasledné kiehkosti spoje.

e Dale je tfeba u nekterych technologii brat v potaz tvar svaru a tloustku stén a zda dana
technologie je schopna svafovany material dostatecné prohrat a vytvorit kvalitni svar.
(Zak, 1983)

e Dale je tifeba vzit v potaz technologickou narocnost celé operace vzhledem
k dostupnosti  svarovanych prostor, kvalifikované pracovni sily, narocnosti
automatizace procesu, vhodnosti a rentability technologie v porovnani s ostatnimi
feSenimi.

e Soucasné je tieba dodat, ze nektera pnuti 1ze ze svarence odstranit pomoci nasledného
tepelného zpracovani. (Zak, 1983)

V nasledujicich odstavcich budou predstaveny nejbéznéjsi metody svarovani.

241 MIG/MAG

»Svarovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu MAG patii vedle svafovani obalenou
elektrodou v celosvétovém méfitku k nejrozsifenéj§im metodam pro svarovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Svafovani MIG v inertnim plynu ziskava na dulezitosti vlivem rustu
objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostfedkti vyrabénych z hlinikovych slitin.
Hlavnimi divody rozsifeni metody MIG/MAG jsou: Siroky vybér ptidavnych materiala a
ochrannych plynti, snadna moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych
svafovacich zafizeni, a predev§im vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené metody
svafovani. Svafovani metodou MIG/MAG je zalozeno na hofeni oblouku mezi tavici se
elektrodou ve formé dratu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféfe inertniho nebo
aktivniho plynu. Napajeni dratu elektrickym proudem je zajisténo tfecim kontaktem v usti
hotaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi. Drat je podavan podavacimi
kladkami.“ (Kubicek, 2006)

,,Hlavni ulohou ochrannych plyni je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani, tj.
predev§im chranit elektrodu, oblouk i1 tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru pred ucinky
vzdusného kysliku, ktery zptisobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal prvki.“ (Kubicek,
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2006) U MIG svarovani se obvykle pouzivaji plyny jako argon, ¢i helium. U svafovani MAG
se Casto pouziva CO2. Ob¢ technologie pouzivaji stejnosmérné eklektické zdroje (Kubicek,
2006)

Nejvétsi vyhodami této technologie je v porovnani se svarovanim obalovanou elektrodou
vétsi jednoduchost zalozeni a udrzeni elektrického oblouku a s tim spojeny i1 mensi rozstiik
kovu. Soucasné je tato metoda lehce mechanizovatelna a automatozivatelna. Pti svareni vznika
minimalni struska, svar snizkou porovitosti a malou tepelné ovlivnénou oblasti. Tato
technologie je znazornéna na obr. ¢.6.
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6 - MIG/MAG technologie svarovani(Kubicek, 2006)

2.4.2 Svarovani elektrickym obloukem obalovanou elektrodou

Tato metoda je postupné vytlacovana MIG/MAG metodou a v mnoha aspektech je velmi
podobna. Jako v pfedchozi metod¢ je taveni provadéno elektrickym obloukem a do svaru je
pfidavan pfidavny material. OvSem tento material v této metod€ neni navijen ze zasobniku
pomoci podavacu, ale je dodavan v podob€ vymeénitelné elektrody, ktera je obalena obalem,
ktery pfi hofeni chrani svar podobné jako atmosféra z plynu u piedchozi metody.(Zak, 1983)
Obal ma pti hoteni nékolik uloh:

e Vytvari plyny, které chrani svar pred vnikani kysliku

e Vytvafi strusku, ktera chrani kov pred ptisobenim vnéjsi atmosféry a ptiznivé ovliviiuje
chemické slozeni spoje

e Podporuje udrZeni stabilniho elektrického oblouku(Zak, 1983)

,,Chovani elektrody i1 vlastnosti svarového kovu silné ovliviiyji struskotvorné prisady a
podle nich se rozlijuji elektrody obalem:“(Z&k, 1983)

e Zasaditym
e Kyselym
e Rutilovym
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K této metodé muze byt v zavislosti na typu elektrody pfipojen stejnosmérny, tak i
stiidavy zdroj.(Zak, 1983)

Jak bylo jiz zminéno, tato metoda je vytlaCovana ostatnimi metodami, kvuli veétsi
narocnosti na zamestnance provozu a obtiznosti automatizace ¢i nutnosti vymenovat elektrody
v prubéhu svafovani, popfipad€ nutnosti odstrafiovat strusku. Tato technologie je znazornéna
na obr. €. 7.
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7 - Schéma technologie svarovdani obalovanou elektrodou(Zdk, 1983)

2.4.3 Svarovani plamenem

Svarovani plamenem je dal§i technologie, ktera je na tUstupu. Tato metoda funguje na
principu natavovani svarovaného materialu teplem vzniklym hotenim kysliko-acetylenového
plamene a ruénim piidavanim do mista piisobeni plamene pfidavného materialu.(Zak, 1983)
Schéma svarovani plamenem je zndzornéno na obr. ¢.8.

Jak acetylen taky kyslik jsou skladovany zvlast v tlakovych nadobach. Pro uchovavani
a praci s témito latkami jsou predepsana jednoznaéna bezpecnosti pravidla. A to z divodu, ze
pii styku stlaCeného kysliku s mastnotou dochazi k prudké explozi. Stejné tak acetylen
v pomérné Sirokém rozmezi poméru koncentraci se vzduchem muze explodovat. Proto jsou obé
tlakové lahve opatfeny redukénim ventilem a lahev s acetylenem ventilem chranici lahev proti
zpétnému Slehu. Soucasné lahve musi byt upevnény tak, aby bylo zajisténo, ze tlakové lahve
nespadnou a jsou dostate¢né daleko od stolu, kde probiha svafovani. (Zak, 1983)

Ventilky pro redukovani kysliku a acetylenu v hofici smési mé i svafovaci hlavice
s hotakem. Ty slouzi k vytvofeni idealniho svafovaciho plamene. Svafovaci plameny mazeme
rozdelit do nasledujicich skupin:

e Neutralni plamen — ,,v tomto plamenu je podobny pomér kysliku 1 acetylenu. Vnitini
kuzel plamene ostfe ohranicen a nejvyssi teplota se nachézi asi 1-2 mm pied hrotem
kuzele. Teplota miZe pfesahovat 3100 C°.“(Z&k, 1983)

e Plamen s pfebytkem acetylenu — ,se vyznacuje sviticim zavojem kolem vnitiniho
kuzele, obsahujicim volné Castice dosud nespaleného uhliku. Plamen mé charakter silné
dezoxidacni a krom toho nauhli¢uje tekutou ocel. Pouziva se pii svafovani hliniku nebo
pfi navafovani né&kterych specialnich slitin. Pfidavanim kysliku se zéavoj
zmen§uje.“(Zak, 1983)

e Plamen se prebytkem kysliku — ,;se ziska dalSim zvySenim podilu kysliku ve smési,
vnitini kuzel se zkrati, je ostfejsi a ma namodralou barvu. Plamen s prebytkem kysliku
ma oxidacni charakter, neni vhodny pro ocel, litinu a lehké kovy, dava vSak dobré
vysledky pii svafovani mosazi.“(Zak, 1983)

10
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Dale se plameny mohou rozdélovat dle rychlosti proudéni:

e Ostry plamen — s vysokou vstupni rychlosti plyni ma tendenci se odtrhnout od usti
hotaku, pfipadné zhasnout.*(Z4k, 1983)

e Neutralni plamen — ,,mé optimalni vystupni rychlost a pouziva se pro vétsinu praci,
hofi klidné a zaruduje nejlepsi vzhled svaru.“(Zak, 1983)

e Me¢kky plamen — ,,ma malou vystupni rychlost a proto ma znacnou tendenci ke
zpétnému $lehnuti. Pouziva se pro tenké plechy z lehkych kovii.“(Z4k, 1983)

V praxi se pouzivaji 2 hlavni techniky svafovani plamenem, a to:

e Svarovani dopfedu — je nejbéznéjsi technika, vhodna pro plechy nad 3 mm tlusté.
,Plamenem se roztavi zakladni material a do tavné lazné se preruSované ponotuje
pridavny material, svar musi mit provafeny koten, dostateCné prevyseni housenky a
hladky povrch s jemnou kresbou*(Zak, 1983)

e Svarovani dozadu —, kdy se horak pohybuje opacné, nez smétuje plamen, umoziuje
spolehlivé provafit i plechy vétsi tloustky.“(Zak, 1983)

lahve
s red vertily
a hadicemi

8 - Svarovani plamenem(Zdk, 1983)

2.44 Odporové svarovani

Vzhledem k velké automatizaci je tato technologie na vzestupu.

,,Svarovy spoj ¢ockovitého tvaru vznika pii prichodu proudu mezi dvéma elektrodami,
roztavenim spojovanych materiali odporovym teplem, promisenim a opétnym ztuhnutim po
vypnuti proudu. Proto se metoda fadi k tavnému svafovani.“(Zak, 1983)

,PFi bodovém i Svovém odporovém svarovani se plechy s fadné ocisténymi povrchy
vloZi mezi dobre vodivé elektrody, které se k sobé pfitladi dostatecnou silou a zavede se do
nich proudovy impuls. Prichodem proudu pres svafovany materidl se vyvine teplo, kterym se
material na styku obou plechi roztavi, po nasledné krystalizaci se vytvori svarova cocka, ktera
ma lici strukturu.“(Zak, 1983)

,Pri bodovém svarfovani maji elektrody tvar valce s kuZelovym hrotem a kruhovou
dosedaci plochou. Po ztuhnuti svarového kovu se elektrody rozeviou, plechy se posunou o
predepsanou rozte¢ a zhotovi se dal$i svar.“(Zak, 1983)

,Svové svafovani se pouziva v pFipadech, kdy spoj musi byt tésny, nap¥. u palivovych
nadrzek, u plechovych radiadtor( apod. Dosahne se toho tim, Ze se jednotlivé svarové cocky
prekryvaji. Pouziji se vtomto pripadé kotoucové elektrody, které se otaceji vhodnou rychlosti
a proud se do nich pfivadi v pravidelnych intervalech.“(Zak, 1983)

11



Energeticky ustav Stépan Klima
FSIVUT v Brné Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

»Svarovaci proud je pfi odporovém svarovani vysoky, pohybuje se vétSinou mezi 5000
az 12000 A, zdrojem proudu byva nejcastéji transformator, ktery ma sekunddrni vinuti tvorené
jedinym zavitem. Doba proudového impulsu byva kratka, u vykonnych strojd jsou to setiny az
desetina sekundy, u malych dilenskych bodovek nékolik desetin. Pfesné spinani téchto
kratkych proudovych impulst a jejich synchronizaci s pfitlacnou silou elektrody ptipadné s
automatickym posuvem svarovanych dilct umoznila az moderni elektronika.“(Zak, 1983) Tato
technologie je zobrazena obr.¢.9.

9 - Schéma odporového svarovani(Zdk, 1983)
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2.5 Kovovy 3D tisk

Kovovy 3D tisk je moznost vyroby této soucasti, ktera je v této bakalarské praci
prozkoumavana. Ackoliv se muze zdat, ze kovovy tisk je fragmentovany mezi mnoho
technologii jako SLM, DMLS, LMF atd., vétSina téchto zahrnuje podobny princip, ktery bude
pfednesen v nasledujicich fadcich. (Splichal, 2020)

,Samotny 3D tisk miZze byt feSen riznymi metodami, jejichz princip vSak vychazi z
totozného zakladu. Vzdy se jedna o aditivni technologii, tedy material je postupné ptfidavan ve
vrstvach o konstantni tloust’ce a pretaven pomoci tepelného zdroje. Zna¢né mnozstvi metod 3D
tisku se 1i§i zejména ve stylu podavani ptfidavného materialu a jeho spojeni se zhotovovanou
soucasti. Metody 3D tisku kovu lze rozdélit do dvou hlavnich skupin: Powder bed fusion (PBF)
a Directed energy deposition (DED).“(Splichal, 2020)

2,51 PBF

,,Tato technologie vyuziva k tvorbé soucasti pifidavny material ve forme prasku, ktery je
ze zasobniku nanesen v tenké konstantni vrstvé na zakladni nosnou platformu. Nasleduje
spojeni jednotlivych zrnek prasku pomoci tepelného zdroje v selektivnich bodech tvoficich
jednu vrstvu vznikajici soucasti. Po kompletnim sjednoceni prachovych ¢astic dojde k poklesu
nosné platformy o tloustku vrstvy a cely proces se opakuje az do vzniku navrzené soucasti.
Zbyvajici prasek v neovlivnéné zoné slouzi v pribéhu tisku jako podpora a po dokonceni je
mechanicky odstranén a recyklovan pro dalsi pouziti. Tavenim praskového loze s vyuzitim
tepelného zdroje v podobé laseru hovorime o metodé DMLS ¢i SLM, v piipad¢ elektronového
svazku 0o EBM. Cely proces probiha ve vzduchotésné komofe naplnéné inertnim plynem, vyjma
metody EBM, ktera vyuziva vakuum.“(Splichal, 2020) Tato technologie je vyobrazena na obr.
€.10., ktery popisuje konkrétni feSeni na zakladé PBF spole¢nosti Trumpf.

10 - Schéma PBF (Trumpf, neuveden)

2,52 DED

,Technologie, kdy je nejcastéji kovovy prasek nebo drat komplikovanym zptsobem
nanaSen a laserem nebo elektronovym paprskem spojovan v libovolné poloze na strojich se 4 a
5 osami. Nespornou vyhodou metody je jeji uziti pii opravach jiz vyrobenych celkd pfimo na
n¢ samotné, a to bez jejich montaze.“(Primyslové spektrum, 2018) Na obrdzku ¢.11 je tato
technologie vyobrazena graficky.
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11 - Schéma technologie DED(Trumpf, neuveden)

2.5.3 Omezeni technologie

V nasledujicich fadcich budou rozebrana omezeni u technologie taveni prasku pomoci
laseru.

Mezi n€ patfi nutnost vytvaret tzv. podpory, tedy podpurné struktury, které se pouzivaji
pro podepteni previslych stén/tvari a také k odvodu tepla, s timto omezenim je tfeba doptedu
pocitat jiz pii konstrukci soucasti, tyto podpurné struktury jsou pii nasledném zpracovani dilce
odstrafiovany. Samoziejme, tvorba takovych struktur prodrazuje vyrobek a je tfeba se pokusit
jejich generovani vyvarovat. Stejné tak, mezi velké omezeni lze Casto povazovat rozméry
pracovniho prostoru, mensi tiskarny maji fadoveé rozméry 100x100x100 mm, naopak nejvetsi
tiskdrny mohou mit velikost pracovniho prostoru 500x500x500 mm. Je nutné také pocitat s
vnitinimi pnutimi zpasobenymi zahfatim a postupnym chladnutim materialu, a tedy i s dalSimi
navazujicimi tepelnymi operacemi. (Trumpf, neuveden) Dalsi limitaci mize byt i samotna
presnost vyroby, vétSina tiskaren se pohybuje v rozmezi mezi 100 - 200um, soucasné drsnost
povrchu také neni srovnatelna s brousenymi, ¢i honovanymi povrchy, tedy kvalita a presnost
nékterych pracovnich ploch nemusi byt dostatecna u nékterych soucasti a mize byt nutné
nasledné obrabéni.(Trumpf, neuveden) OvSem asi nejvét§im praktickym omezenim je stale
predevsim cena, kde jak cena prasku, energii, ale predevs§im rozpousténi pofizovacich naklada
3D tiskarny zatim brani masovému rozsifeni technologie.(Trumpf, neuveden) Mezi nejvétsi
klady technologie patii predev§im tvarova flexibilita a mnohdy i1 Casova uspora. Tato
technologie nabizi relativné Sirokou paletu moznych materialti, mezi tyto materialy patii slitiny
hliniku, niklu, zeleza, titanu, ktery lze tisknout i Cisty, slitiny kobaltu ¢i médi.(Trumpf,
neuveden)

2.5.4 Aplikace

I presto zacina 3D tisk stale vice pronikat do mnoha odvétvi, kde je predevsim potieba
tvarove naro¢nych ploch, ¢i dosahnout co nejmensi hmotnosti vyrobku, mezi takové aplikace
mohou byt lopatky proudovych motort, hydraulické kostky v leteckém prumyslu, ¢i implantaty
ve zdravotnictvi. Mezi nejvétsi klady technologie patfi predevsim tvarova flexibilita a mnohdy
1 Casova uspora. (Trumpf, neuveden)
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3 Analyza problému a cile prace

Tato prace se bude zabyvat navrhem modifikace vedeni plniciho ventilu pomoci
technologie kovového 3D tisku. Duvody k prozkoumani této varianty vyroby jsou Cisté
praktické. Pivodne se tento dil vyrabél pomoci technologie slévani. Tato varianta se ov§em
neosvédcila. Vzhledem k relativné slozité geometrii vyrabéného dilce bylo problematické
dodrzet ve vSech mistech pfedepsanou geometrii, coz vedlo v mistech spojeni vnitfniho
prstence a zeber k zGzeni prufezu a stim spojenymi napétovymi Spickami. Soucasné
technologie slévani jako takova klade pomémé piisné technologické pozadavky na geometrii
dilu, coz znamenalo limitaci pfi samotném navrhu dilu. Soucasné proces odlévani je relativné
casové, technologicky 1 personalné obtizna metoda.

Dalsi iterace této soucasti je vyrabéna pomoci technologie svarovani. I tato metoda ma
své uskali, predevs§im z divodu napéti vzniklych tepelné ovlivnénou oblasti v okoli svaru.
Z tohoto divodu ve stejné oblasti jako u slévané soucasti vznikla jesté vétsi napétova Spicka.
Toto napéti bylo zmirnéno zmeénou geometrie zeber, pomoci kterého se v misté svaru podatilo
zmenSit napéti a Spicku vytvorenou zatézovanim soucdsti posunout blize ke stfedu Zzeber.
Ovsem podobné jako slévani je tato metoda pomérné Casove a personalné narocna, ackoli se
podarilo z vétSiny vyftesit pevnostni problémy predeslé iterace.

Proto tato prace bude prozkoumavat moznost vyroby této soucasti pomoci metody
kovového 3D tisku, vzhledem k velké tvarové flexibilité metody.

Ocekavanim je zrychleni vyrobniho procesu, zajisténi bezproblémové funkce vzhledem
k pevnosti. Idealnim stavem by bylo zvySeni prutoCnosti, zmenSeni hydraulickych ztrat a
zmensSeni vyrobnich nakladu.

Cilem prace je vytvoieni CAD modelu modifikace optimalizovany k vyrobé metodou
kovového 3D tisku, vytvorenim pevnostni statické strukturalni analyzy této modifikace a
vytvorenim CFD analyzy hydraulickych ztrat u ptivodniho ventilu a ventilu s modifikovanym
vedeni ventilu a nasledné vyhodnoceni vSech vysledku.
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4 Konstrukéni rozhodnuti

Vétsina konstrukénich zmén byla provedena pro sniZeni vyrobnich nakladi pro
technologii 3D tisku. Jednim z parametra, ktery zvysuje cenu ti§téného vyrobku je jeho samotna
hmotnost, respektive hmotnost pouzitého kovového prasku, ktery je nasledné roztaven laserem.
Z tohoto divodu byly vytvofeny ve vné¢j§im prstenci vedeni ventilu drazky. Také na zaklade
vysledki MKP, které bude probrano v nasleduyjici kapitole, byla zmensena tloustka zeber. Také
byl na zakladé MKP zménén tvar zeber, ve kterych v porovnani s ostatnimi tvary vzniklo nizsi
Von-Misesovo napéti. Dale byl cely vnéjsi prstenec posunut nize, aby se minimalizoval pocet
podpor pottebnych pro vyrobu 3D tiskem. Na obrazcich ¢. 14-15 lze vidét CAD model
puvodniho vedeni ventilu, na obrazcich ¢. 12-13 jeho modifikaci.

1

15- Prvodni vedeni ventilu v Fezu

_

13 - Modifikované vedeni ventilu 12- Modifikované vedeni ventilu
v Fezu

14 - Puvodni vedeni ventilu
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S Strukturalni analyza a optimalizace tvaru

5.1 Nastinéni problému a limitaci

Naprosto esencialni ¢ast navrhu jakéhokoliv nového stroje je pevnostni analyza
zatézovanych soucasti a pfipadna optimalizace geometrie a zvoleného materialu pro snizeni
vyrobnich nakladii a rentability vyrobku na trhu.

Pro tuto Cast prace je byl pouzit program z balicku Ansys student edition, tedy program
Ansys Mechanical skrz platformu Workbench.

Nutno dodat, ze tato Cast zavérecné prace nebyla predmétem mého studia, tudiz vSe zde
popsané je vysledkem mého samostudia.

Jako kriticky bod zatézovani v pracovnim cyklu vedeni plniciho ventilu byl vyhodnocen
stav, ve kterém je ventil zavieny a probiha faze kovani, v této fazi z pracovniho valce ptisobi
na vedeni ventilu skrz ostatni télesa ventilu tlakova sila vyvolanad hydraulickym tlakem
kapaliny, ov§em pro spravné vyhodnoceni napéti v télese je tieba zapocitat i predepnuti Sroubt
na teélese poz. 1, které ovliviiuje tvar deformace télesa, a tedy 1 vysledné napéti. Vzhledem
k tomu Ze se jedna o problém s nékolika télesy je tfeba pfijmout také dalsi fakt, a tedy to, ze
tento problém nejde zjednodusit do analyzy s linearni deformaci. Pocitejme tedy, ze tento
problém je nelinearni a sestava bude zatézovana postupné, chronologicky podle toho, jak se
sestava postupné skladala a zatézovala. Z faktu, ze se tento problém nedd zjednodusit do
analyzy jednoho télesa, vyplynuly také dalsi 2 problémy. Prvni problém je Cisté kapacitni, a to
ze studentska licence programu Ansys Mechanical ma v soucasné dobé limit 128 500 prvka,
nebo uzld, coz vzhledem k potfebam na velikost prvku, kvalitu sité a velikost feSeného
problému vedlo k nutnosti zjednodusit cely problém na mensi pocet téles, tedy jenom na ty
nezbytné nutné, tedy Srouby, téleso a vedeni ventilu, soucasné také byla zavedena Ctvrtinova
symetrie, pro dalsi snizeni prvka a zvySeni jemnosti sité. Dal§im, tedy druhym, problémem
vzniklym z vice soucasti v sestave pro feSeni analyzy jsou samotné kontakty a jejich volba. Pro
lepsi orientaci v nasledujici kapitole byly k textu pfilozeny obrazky ¢. 16-17.

PN6 - V PROSTORU A
PN320 - V PROSTORU B

PRACOVNI KAPALINA : HFA (EMULZE) "

t VENTIL ON12SPN3ZO0

16 - Vykres plniciho ventilu
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Pozice Vykres / SKP Nazev Oy &isio DV Stav Mnolsivi M
Ambuty Rozmér. norma  Atest Cistd hm
Rozsiteny ndzev / Porndmks
1 218 Téleso 0 R 1,00 ks
®n
2 4743886 Kroutek 2 R 1,00 ks
£335 0.03
3 3281813 Sedlo 23 M 1,00 ks
17023 55
4 2407332P02 Vedeni 2 R 1,00 ks
422850 5 62
S 3-140289P02 Ventit 23 H 1,00 ks
17023 65
6 470888 Opéria 2 R 1,00 ks
E33S 18
7 4355410 Pouzdro 21 M 1,00 ks
1.2842 0.12
8 4388411 Viko 2 R 1,00 ks
$35800 055
9 4650528 POUZDRO 36X45X38 2 M 2,00 ks
Cusn12-C 02
10 4743882 VEDEM! PRUZINY 21 R 1,00 ks
sa70 12
11 287411000011731 $roub 4,00 ks
] 6x16 DIN933-8.8 001
12 205111000056481 $roud 200 s
] 625 1504762-80.8 0.01
11 287411000011863 Sroub 12,00 ks
M 302130 1504762-8.8 095
15 287414000103647  Prutina 1,00 ks
6.3x86 3n250x10.5  2NO26020.1/04 065
tlatnd
16 2874120000 Pojistny 1,00 ks
52 DiNaT2 0,01
17 251320000165813 Kr. 1,00 ks
TMR15-K 00
40 424647 EBR PUR
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5.2 Teoreticky avod do teorie nelinearit v MKP

Jak jiz bylo zminéno vysSe, vypocetni model problému se nebude chovat linearn¢,
v nasledujicich fadcich bude naznaceno, co to znamena.

Na zacatek bude vysvétleno, co znamena pojem linearni systém. Linearni systém je
takovy systém, ve kterém je vztah mezi silou pasobici na téleso a vyvolanym posunuti linearni.
(Ansys, 2020a)

OvsSem pfii feSeni realnych problémi mnohdy nejde zjednodusit problémy, aby se
chovaly linearné, a to ze tii nasledujicich davodu.

Prvnim timto divodem jsou velké deformace télesa. (Ansys, 2020b) Toto chovani lze
naptiklad vysvétlit pozorovanim tahovych zkousek ocelovych ty¢i, kde ackoli miizeme sledovat
po urcitou dobu linearni deformaci definovanou Hookovym zakonem, od urcité sily se pfi
natahovani télesa dostaneme na tzv. mez kluzu, od tohoto bodu je vztah mezi posunutim a silou
nelinearni. (Stress—strain curve, 2001-) Tento fenomén je vysledkem nékolika faktort, a to
predev§im vnitinimi materialovymi pochody, jako napiiklad pohyby dislokaci a jejich
nahustovanim, tak i deformaci v radialni sméru a stim spojenym zmensenym prifezem
prenasejici silu. (Stress—strain curve, 2001-) Samoziejmé u jinych téles, jak kruhovych tyci
mohou mit deformace jesté nelinearn€jsi prubeh, naptiklad u t€les s tenkymi st€nami, u jinych
geometrii muze zase velka deformace vést ke zméné smeéru zatézovani. (Ansys, 2020b)

Dalsim divodem k nelinearnimu chovani je samotna volba materialu, existuji materialy
jako elastomery, ¢i gumy, které se projevuji linedrné pouze ptfi velmi nizkych zatizenich.
(Ansys, 2020b) Principem teSeni nelinearity v MKP je postupné zatézovani sestavy po malych
krocich

Poslednim a také nejdualezit€jsim divodem v kontextu této feSené ulohy jsou kontakty
mezi télesy. (Ansys, 2020b) Samotné nastaveni kontakti bude probrano v nasledujici
podkapitole, ovSem esencialni tviirce nelinearity je zde rozdil mezi dynamickym a statickym
koeficientem tfeni pfi klouzani té€lesa a samotny prabéh uvedeni télesa do pohybu stejné tak
jako jeho pfipadna zména polohy v ramci celku sestavy. (Ansys, 2020b)

,,Nelinearni chovani fesi programové systémy MKP zjednodusené feceno tim zpusobem,
ze rozlozi zatizeni t€lesa na fadu zatéznych krokt tak malych, aby chovani v daném rozmezi
bylo mozné s dostate¢nou presnosti linearizovat (naptiklad nelinearni zavislost mezi napétim a
pretvorenim nahradime fadou piimek). Zatizeni se pfidava v jednotlivych krocich, deformace
a napjatost se pocita linearn€, ale dalsi prirtstek zatizeni se piidava na téleso (konecnoprvkovou
sit) jiz zdeformované, pripadné se zménénymi materialovymi vlastnostmi. Takto se postupuje
az do dosazeni konecné hodnoty zatizeni. Kazdy pfirastkovy krok zatizeni pfitom vyzaduje
nekolik iteraci a doba vypoctu byva proto fadove vyssi nez u uloh linearnich. Pfipominame, ze
mezi nelinearni ulohy patii kromé uloh s geometrickou (velké deformace) nebo materidlovou
nelinearitou i1 ulohy kontaktni a ulohy spojené se ztratou tvarové stability.“ (Hornikovd, 2003)
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5.3 Teorie vztazena ke kontaktim

V nasledujicich fadcich bude predstaveno teoretické pozadi dotyku.

Kontakty jsou dilezita soucast tvorby strukturalni analyzy v prostfedi Ansys mechanical
pro sestavy s vice télesy. Kontakty umoziuji télesim, aby se vzajemné zaregistrovaly, tedy
nevnikaly do sebe, stejné tak jako umoziuji prenos sily napiic télesy a v konecné radé také
vnasi do simulace faktor treni. (Ansys, 2020c)

Prostiedi programu Ansys Mechanical nabizi tfi nasledujici druhy kontaktt. Prvnim
typem kontaktu je bonded kontakt, ktery zamezuje veskerému klouzani dvou téles po sobé,
stejn¢ tak jako zamezuje pohybu v obou normalovych smérech, tento kontakt se pouziva
predevs§im pro modelovani svarenych, ¢i lepenych spoji. (Ansys, 2020c) Druhym typem
kontakta je frictionless kontakt, jak mize byt z nazvu jiz patrno, tento kontakt nebere v potaz
tfeni, tedy umozfiuje neomezeny pohyb mezi télesy v tangencialnim smeéru, naopak ovSem
v normalovém smeéru zabranuje télesim, aby do sebe vnikaly, ¢imz umoziiuje prenos sil mezi
télesy, ovSem soucasné nijak neomezuje normalovy pohyb téles od sebe, tedy jejich oddeleni.
Tento kontakt se pouziva u dobfe mazanych soucasti, ¢i u simulovani magmatické levitace.
(Ansys, 2020c) Posledni typ kontaktu je frictional kontakt, tento kontakt se v normalovém
smeéru chova stejné frictionless kontakt, ov§em v tangencialnich smérech uvazuje tfeni, coz tedy
vyvozuje podminku, ze se téleso pohybuje pouze pokud je prekonana treci sila vyvolana
soucinem statického soucinitele tfeni a normalové sily. Soucasné tak t€leso pii pohybu tuto silu
musi stale prekonavat. Tento kontakt je nejpouzivanéjsi kontakt v prostfedi Ansys Mechanical
a jediny typ kontaktu, ktery byl pouzit v této bakalatské praci. (Ansys, 2020c)

5.4 Tvorba vypocetni sité pro MKP

Jak jiz bylo nastinéno, elementarni soucasti strukturalni analyzy v programu Ansys
Mechanical je vytvoreni vypocetni sité, ta byla vytvorena nasledovneé:

Prevazna vétsina sité byla vytvorena pomoci funkce body sizing, ov§em pro kazdé téleso
s rozdilnou velikosti elementu, pro idealni optimalizaci jemnosti sit€. Sit’ a jeji nastaveni je
mozné vidét na obrazcich ¢.18-23.
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18 - Sit' modifikovaného plniciho ventilu
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Pro Srouby byla nastavena velikost elementu na 5 mm.

[=|| Scope
Scoping Method -Genmetnr Selection
Geometry 4 Bodies
[=|| Definition .
Suppressed No
Type LEI:ment Size
Element Size |5, mm
[=I| Advanced .
Defeature Size | Default
Behavior ' Soft

19 - Body sizing na Sroubech

Pro téleso poz. 1 byla nastavena velikost elementu na 8 mm.

[=|| Scope
Scoping Method -Geometnr Selection
Geometry 1 Body
= Definition '
Suppressed No
Type |Element Size
Element Size |8, mm
[=I| Advanced .
Defeature Size  Default
Behavior ' Soft

20 - Body sizing na téleso poz. 1

Pro vedeni ventilu byla nastavena velikost elementu na 4 mm.

[=]| Scope
Scoping Method -Genmetry Selection
Geometry 1 Body
[=I| Definition .
Suppressed Mo
Type lEI:ment Size
Element Size |4, mm
= Advanced '
Defeature Size | Default
Behavior ‘Snﬂ:

21 - Body sizing na vedeni ventilu
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Dale byl nastaven face sizing na plochy zeber vedeni ventilu na velikost elementu 2 mm,
pro co nejpresnéjsi vystihnuti napéti, které vznika na zebrech.

-| Scope
Scoping Method 'Geometry Selection
Geometry 30 Faces

- Definition U B ~
Suppressed Mo »
Type 'Element Size ‘

Element Size |2, mm
- Advanced

Defeature Size Default
Influence Volume | Mo
Behavior Soft

22 - Vyobrazeni ploch ovlivnénych

23 - Face sizing na plochdch zZeber
face sizingem

5.5 Okrajové podminky a zatizeni modelu

Dalsi casti tvorby strukturalni analyzy v prostiedi Ansys Mechanical je nastaveni zatizeni
a okrajovych podminek. Na obrazku ¢.24 je mozno vidét souhrn vSech okrajovych podminek a
zatizeni.

B: Static Structural
Static Structural

Time: d, s

Items: 10 of 13 indicated
14.05.2024 22:36

E Displacement
Displacement 2
Displacerment 3

[D] Displacement 4

. Fixed Support

. Pressure: 63,85 MPa
. Pressure 2;: 49,35 hPa
. Pressure 3: 53,103 MPa
[ Ealt Pretension: Lack
B Eolt Pretension 2: Lock

24 - Nastaventi okrajovych podminek

Nejprve musela byt nastavena Ctvrtinova symetrie, to bylo provedeno pomoci funkce
displacement. Pomoci nastaveni displacement 1 a dipslacement 2, byla zabranéna deformace
v normalovych smérech na plochach fezu ohranicujicich ctvrtinovou symetrii. Dale je téleso
zafixovano na ploSe mezi plochami dvou pouzder pro zafixovani télesa v centru osového
systému. Toho bylo dosazeno pomoci funkce Fixed support. Nastaveni ¢tvrtinové symetrie je
mozno vidét na obrazcich ¢.25-27.
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B: Static Structural
Displacement
Tirne: 1, 5
14.04.2024 14:04

[[] Displacement
Components: 0;Free;Free mm

25,00
26 - Displacement 1

B: Static Structural
Displacement 2
Time: 1, s
14.04.2024 14:05

[[] Displacement 2
Components: Free;0,;Free mm

0,00
| Sm—  SS——

25,00 75,00

s g

25- Displacement 2
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Déle bylo zafixovano téleso v ose Z na plose télesa poz. 1. Déle je tfeba nastavit
predepnuti Sroubtl, nebot’ ov§em neni k dispozici téleso, do kterého jsou Srouby zasroubovany,
bylo tfeba nastavit na konce Sroubt displacementy k tomu, aby nasledné pomoci funkce bolt
pretension bylo vyvolano predepnuti.

B: Static Structural
Displacement 4
Time: 1, s

14.04.2024 14:12

[:l Displacement 4

Components: Free;Free;0, mm fe [’

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Sem——  S—
25,00 75,00

27 - Displacement pro téleso poz. 1

Tento krok samoziejmé vnesl do modelu jistou neptfesnost a na obvodu téles nahrazujici
Srouby vznikaji vyS$8i napéti, nez jsou v realité, protoze v realité také v této oblasti vznikaji malé
deformace. Dale je samoziejme tfeba vypocitat silu predpéti, ktera je vypoctena z utahovaciho
momentu, jehoz vzorec je popsan rovnici ¢.1.

M = KFd (D
kde:

e M utahovaci moment

e K soucinitel utahovaciho momentu

o d prumér Sroubu

(Budynas, 2023)

Dle pevnostni tfidy Sroubu byl zvolen koeficient utahovaciho momentu na hodnotu 0,3.
(Budynas, 2023)

Prameér Sroubu je 30 mm.
Déle je tento vzorec upraven do nasledujici formy, kterou popisuje rovnice ¢.2.

M 1000 [Nm]

FF=—=————=111111N 2
' Kd 0,3:30[mm] (2)

U Sroubt rozdélenych rovinou symetrie bylo nastaveni pfedepnuti nastaveno na
poloviéni hodnotu. Takové nastaveni je mozné vidét na obrazku ¢.28.

Predepnuti Sroubtl je nastaveno vzhledem k nelinearité problému do tietiho kroku.
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I 4 I - I = I

28 - Nastaveni predepnuti na krajnim rozpiileném Sroubu

Dale je tfeba urcit tlak vznikly nalisovanim pouzder poz.9. (obr.16) Zde byl pouzit vtah
definovan rovnici ¢.3.

)
p=

1 (24} 1( r2+r? )
RO )

(3)

Tento vzorec vznikl rozsifenim tloh A-15 a A18 z tloh do cviceni Pruznost a pevnost 11
(Janicek, 2007)
kde vySe zminéné znaky znamenaji:

* 13 vné&jsi pramér na vedeni ventilu v oblasti nalisovani 36 mm/30 mm
e n vné&jsi pramér pouzdra 22,5 mm

e 1 vnitini pramér pouzdra 18 mm

e E; Youngtiv modul pruznosti vedeni ventilu 210 GPa

e E; Youngtiv modul pruznosti pouzdra 90 GPa

* Poissontiv pomér pro material vedeni ventilu 0,29

* Poissontiv pomér pro material vedeni ventilu 0,326

e o presah mezi vedenim ventilu a pouzdrem 0,07 mm
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CSH 422712 0 dl L CsN 423119 Slitina médi
cel na odlitky manganova : d et
STN 42 2712 V meng 422112 STN 42 3119
Chemické sloZeni [hm. %] Chemické slozeni [hm. %]
. Sn Ni Pb n Sh Fe Mn Si S P Al Bi
C Mn Si Cr Ni o |creniscu| P 5 Pi IPUSOF max | max | max | max max | max | max | max | max | max max
ma_ | max | max | Wity S50 45 | g5 | g2 | 025 | 02 | 02 | 02 | 005 | 005 | 001 | oo
0.17-025(0.90-1.40 |0 20050 max max max max 0040 | 0040 | 0070 |zisM.E - - - - - - - - -
025030140 (0200301 gy | pag | 030 | 090 [ 0045 | 0045 | 0080 |kys Wt Polotovary
T [1] odlitky lité do piskowych forem
Charakteristika 121 odlitky lité odstieciv
Mizkolegovand, periticko-pertitickd manganovd ocel, urCend k poufili za teplot do 450 C. Mechanické vlasinosti
Mechanicke vlastnosti Polotovar ol [2]
Stay 5 Rozmér t, d [mm] - -
Stav tepelng nezpracovany tepelné nezpracovany
mez iy Hte r;ehn'\;lgﬁﬁ (MPa] min 505?250 Mez kluzu R; 0.2 [MPa] int. 140 min 160
?z pevnusowf ”F ] Mez pevnosti Ry, [MPa] min 220 min 250
Taznost A [%] min 20 Tanost As [%] min 15 min 8
Kontrake Z [%] min 25 Turdost HB min 60 min 80
\rubovd houZevnatost KCU3[J.cm?] min 50 Modul pruznosti E [GPa) inf. 93 inf. 93
Tvrdost HB 140-183 Fyzikalni viastnosti
Modul pruZnosti E [GPa] 21,7 Hustota Mémétepelnd | Teplotni soucinitel Tepelnd Konduktivita
Teplota [°C] 100 [ 200 | 300 [ 400 [ 500 [ 6o [ 700 . kapacita roztaznosti vodvost )
Modul prunosii E [GPa) za zvySenych feplol 208,0 | 2018 | 189,5 | 1851 | 1747 | 1623 | 1460 —elaml Gl kgTK] alkl by (W K] X [MS.m”])
8 800 [ 375 | g20000 | 63 | 7
Teplota [°C] 300 | 350 [ 400 .
Nejnizsi mez kluzu R, 0,2 [MPa] za 2vySenych teplot 186 [ 157 | 137 30 - Cast materidlového listu bronzu
Fyzikélni vlastnosti
Hustota Mémd tepelnd | Teploini soucinitel Tepelnd Rezistivita Linedmi smrstén CMSI’Z]O
kapacita roztaznosti vodivost pii tuhnutf
p lkg.m?] C, [ kg K" a [KT] AW.mT KT pl0.m] [%]
7860 | 456 [ 124108 | aag0 | 24100 | 235245

29 - Cdst materidlového listu oceli 42 2712

kde & bylo zjisténo z vykresu soucasti, Youngovy moduly na zakladé materialovych
listd (obr. 29-30) a Poissonovy poméry na zakladé dat z Tab. A-5 ze Shigleyho Konstruovani
strojnich soucasti (Budynas, 2023).Na zaklade téchto vstupl bylo pomoci programu SMath
dojito k nasledujicim vysledkiim. (obr.31)

Fgy "=300mM  Fgp =30 mm
rp, s=22,5 mm

r; *=18 mm

E, =210 GPa

E, :=90 GPa
u, :=0,29
n, ==0,326
& =0, 07 mm
_ & _
Py = - — 63,6582 MFa
2 2 2 2
1 Tag T Iz 1 Iz T Iy
¥roa-|— | — L R | ——
2| g, 2 2 "2|TF 2 2 '™
| Fsr — Iz | Fz TI:
_ & _
P; = —=459,3471 MFa
2 2 2 2
1 sz T Iz 1 Fz T I
r - — —— . — — | —
2 B 2 2 TH2|TE] 2 z
| Fsz — Iz | Ffz Tf:

31 - Vypocet v SMath
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Poté nastaveni vypada takto. (obr.32-33)

B: Static Structural
Pressure 2

Timei 1, 5
19.04.2024 11:05

[ Pressure 2: 49,35 MP3

0,00 100,00 (rrre)

50,00

Graph ~ 1 O X Tabular Data

1, Steps

29,35

32- Nastaveni napéti ve spodnim

pouzdre

Time [s] | [ Pressure [MPa]

)
1
2
3.
4.

B: Static Structural
Pressure

Time: 1,3
10.04.2024 11:03

[ Pressure: 63,85 MPa

~10Ox

0,00 100,00 (rorny)

..

~1oOx

50,00

~ 1 O X | Tabular Data

steps | Time [s] |[v Pressure [MPa]
[) )

1
2,
3
4

33- Nastaveni napéti v hornim

pouzdre

Déale je tfeba nastavit zatizeni vzniklé od hydraulického tlaku, ktery vznika v lisovacim
valci hydraulického lisu. Proto je tfeba aproximovat silu prenesenou na vedeni ventilu. Plochy,
na které pusobi tlak kapaliny, byly rozdéleny do Ctyf oblasti, na t€chto plochach byly vypocteny
axialni sily vzniklé pusobenim tlaku. Pokud tyto sily byly na n¢jaké plose kuzelky, bylo vzano
v potaz, ze se kuzelka se sedlem styka pod uhlem 45° a sila byla prepocitana. Vysledna sila se
v modelu promita jako tlak na stykovou plochu vedeni ventilu a sedla. Tato mysSlenka je
znazornéna na obrazku ¢€.35, nasledny vypocet na obrazku ¢.34. Pro vypocet byl pouze pouzit
obecny vzorec pro tlak a goniometrické funkce. (viz. rovnice ¢.4)

kde:
e p tlak
e F sila
e A plocha
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o 2
—] A, =4417,8647 m
@' 4 ! 2
2,:=8436,91mn
2
A5 :=4796, 65 mm
4,:=10037 mm2
| 2 2
A vedeni ventilu :=3052,73mm -4=12210,92 mm
Pl | p=32MPa
? 5
F,:=p-A,=1,4137-10 N
5
_ ! F,==p-2,=3,2118-10" N
NN &% 5
. F.,=p-A,-cos(25deg)=2,4469-10 N
oblast'ﬁ.vfl/ F,s=p-A5-cos(60 deg)=76746,4 N
// — F,K:=[F1 +F,, —FaJ]-sin(QS deq]=3,2725-105 N
| / v . — —_—
T F.:=F,,~+F,=6,4844-10 N
12xM30 Fe
oblast ¢.3 Prodens_vemtiza =3 = 53,103 MPa
- - vedeni ventilu
oblast €2 . . - -
- oblasté.1l
35 - Zndzornéni prenosu sil 34 - Vypocet v SMathu napéti od

tlaku kapaliny

Poté bude vypadat nastaveni funkce pressure takto. (obr. ¢.36)

o 5000 160,02 frer
560 )

Graph w B0 % | Tabular Dats

_‘ F] T 3 : ]
36 - Nastaveni tlaku od kapaliny
Dale je tfeba pfenést zatizeni od predpéti pruziny a tihu dalSich téles zapojenych
v sestavé a nepiimo pusobicich na vedeni ventilu. Zde je vyuzito znalosti hmotnosti téles
z kusovniku (obr. ¢.17) a znalosti sily pfedpéti z vykresu sestavy (obr. ¢.16) a obecného vzorce
popisujici silu vyvozenou gravitacnim zrychlenim. (rovnice €.5) Koneny vypocet je znazornén
na obrazku ¢.37.
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F, =mg (5)
kde:

Fg sila vyvozena tthovym zrychlenim
e m hmotnost télesa
o g tthové zrychleni
m .2 =0,03 kg

mpoziﬁ =0,01 kg

Mzr =0,12 kg

mpozs =1,6 kg

mpoziE =0,63 kg

mpoziﬂ =1,2 kg

F . =410 N
pruzina

= 9,81 —
g_ r 2
=]
2 2
A:=4-400,75mm =0,0016m

+ +m __+

mpozl& poz7 mpozﬁ + mpozlE + mpozlﬂ ] gt Fpruzina
A

[mpoz.?
P =

=0,2775% MPa

37 - Vypocet tlaku od pruZiny a ostatnich
téles v SMathu

Poté bude nastaveni funkce pressure vypadat nasledovné. (obr. €. 38)

19.04,2004 15:56

[ Pressured: 0, MPa

0,00 50,00 100,00 (mrm)

25,00 5,00

Graph v 3 OX Tabular Data rox

38 - Nastaveni tlaku od pruziny a ostatnich téles

Déle je tfeba probrat nastaveni samotné analyzy, a predevSim nastaveni spojené
s nelinearitou, protoze jak jiz bylo vySe nastinéno, pfi nelinearnich ulohach je tfeba zatizeni do
modelu vnaset postupné v malych krocich, konkrétné v prostfedi v Ansys mechanical pomoci
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nastaveni substeps. Jak si lze pov§imnout na jednotlivych nastavenich vySe, zatézovani je
nastaveno do 4 kroki, v prvnim kroku je nastaveno zatizeni od nalisovani bronzovych pouzder,
v druhém kroku je vzano v potaz zatizeni od dalSich télesech v sestavé plniciho ventilu, ve
tietim kroku je nastaveno predepnuti Sroubd, a v poslednim ¢tvrtém kroku je model zatizen
tlakem vyvolanym v pracovnim vélci. V kazdém tomto kroku je pouzito nastaveni substeps,
kde je nastaveno minimalné 50 krokti a maximalné 500 krokti. Toto nastaveni je mozno videt

na obrazku ¢.40.

5.6 Nastaveni kontaktu

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, feSeny model
se sklada z nekolika dotykajicich se téles, s Cimz se
poji 1 nastaveni kontakti. To bude popsano v této
podkapitole.

Nastaveni kontakti Ize nalézt v kofenovém
seznamu v podkapitole Connections. Prostredi
programu Ansys Mechanical je schopno tvofit
kontakty automaticky pomoci funkce connection
group, ovSem vV pfipadé feSeni této prace bylo
nastaveni kontaktd provedeno manualné. Mezi
hlavami Sroubd a télesem poz.1 byl nastaven
frinctional kontakt se soucinitelem tfenim 0.2. (obr.
¢.39) Dale byl u Sroubt nastaven frictional kontakt
na valcové plochy dér a zavitu Sroubu. (obr. ¢.41)
Nakonec je také nastaven frictional kontakt mezi
plochou télesa poz.1 a vedenim ventilu.(obr. ¢.42)

Contact Body View v DO X Section Planes

oL X ',

Details of “Frictional - Selid To Selid”

= scope
Scoping Method
Contact 1Face
Target 1Face
Contact Bodies
Target Bodies
Frotected

= Definition

Geometry Selection

|
000
I
50,00

i

Type Frictional
Friction Coefficient 02
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlied
Trim Contact Program Controlied
Contact APDL Name
Target APDL Hame
Suppressed No

=/ Display

[Target Body View v OXx

Elastic Slip Tolerance
Normal Stiffness Program Controlied
Update tiffness Program Controlied
Stabilization Damping Facter |0,
Pinball Region Program Controlied
Time Step Controls HNone

odil

Program Controlied

0, mm
100,00

Add Offset, No Ramping

Details of "Analysis Settings”

-1| 5tep Controls
Mumber Of Steps
Current Step Number
Step End Time

Auto Time Stepping
Define By

Initial Substeps
Minimum Substeps
Maximum Substeps
Solver Controls

Solver Type

Weak Springs

Solver Pivot Checking
Large Deflection
Inertia Relief
Quasi-Static Solution
Restart Controls
Monlinear Controls
Advanced

Qutput Controls

+ F F [ HF

Visibility

4,

1,

1, s

On
Substeps
250,

50,

500,

Program Controlled
Off
Program Controlled
On
Off
Off

Analysis Data Management

~ L Ox

39 - Nastaveni nelinearity v analyze

*3oOx

*3oOx

H

40 - Nastaveni kontaktu mezi télesem poz.1 a vedenim

ventilu
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EEE=EY section Planes riox
ML X» @8,
Detsils of "Frictional - Solid To Solid" ~Rox
=)/scope
Scoping Methad | Geometry Selection
Contact |1Face
Target
Contact Bodies
M Target Bodies
0w e [Z Protected No
. =)| Definition
Type Frictional
Friction Coefficient 02
Target Body View TROX . opemede Manual
Behavior Program Contralled
Trim Contact Program Contralled
Contact APDL Name
Target APDL Name
Suppressed No
=) Display
Element Normals No
=) Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Methad Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Undate Stiffness Program Controlled
Damping Factor 0,
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls Nane
Interface Treatment [Add Offset, No Ramping
000 Offset. [0, mm
41 - Nataveni kontaktu na hlavé
Sroubu
Contact Body View ~ IO % | SectionPlanes ~rOx
HMEL X o8,
Details of " Frictional - Solid To Slid” vrox
=1 Scope
Scoping Method [ Geometry Seection
Contact |1Face
Target
Contact Bodies
z Target Bodies
0,00 <y |Poteced No
=) Definition
5000
Type Frictional
Friction Coefficient 02
~ 7 0 X T Manual
Benavior Symmetric
Trim Contact Program Controlled
Contact APDL Name.
Target APDL Name
Suppressed No
=) Display
Element Normals Ho
=] Advanced
Formuiation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlied
Elastic Slip Tolerance Program Centrolled
Normal Stiffness Program Controlled
Updste Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor |0,
Pinball Regien Radius
Pinball Radius 0.1 mm
z Time Step Controls None
. I 21| Geometric Modification
oL Interface Treatment |Add Offset, No Ramping
100,00 Offset [0, mm

42 - Nastaveni kontaktu na obvodu sroubu
Toto je vSeobecna Sablona, ktera byla pouzita v nasledujicich optimalizac¢nich tlohach,

u nékterych modelt se mize v neékterych parametrech mirné lisit, ovS§em principialn€ jsou
vSechny nasledujici modely podobné.
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5.7 Optimalizace geometrie a rozméru zeber

Oblast zeber se v minulosti ukazovala jako kritické misto souc¢asti vedeni ventilu ze dvou
divodu.

Prvnim davodem je napéti, které vznika deformaci télesa vznikajici z interakce predpéti
Sroubt na té€lese poz.1 a tlaku pasobiciho na téleso ze sedla.

Druhym faktorem jsou technologické limitace vyroby télesa. Pii odlévani télesa dochazi
k technologickému zuZzeni na pfechodu zebra a vnitiniho prstence vedeni ventilu. Soucasné je
vzhledem k technologii tfeba zachovat geometrii pomémné jednoduchou, coz zamezuje
vytvoreni idealni geometrie pro rozlozeni napéti po délce zebra. V piipadé€ svarfovanych variant
zase vznika na krajich zeber napéti vzniklé svafovanim, coz vedlo ke zméné geometrie zebra.
Tato zména geometrie prenesla napéti vzniklé deformaci blize ke stiedu zebra.

Dale je potreba podotknout, ze obé varianty jsou pomémé problematické z pohledu
vyrobnich nakladii a ¢asové narocnosti na vyrobu soucasti.

Pro porovnani geometrii a jejich deformace a tim i vyvolaného napéti jsou vytvoreny
CAD modely inspirované geometriemi predchozich iteraci vedeni ventilu, tedy odlévanych a
svafovanych. OvSem pii zatézovani a modelovani jiz bylo uvazovano s vyrobou pomoci
technologie kovového 3D tisku, jde tedy spiSe o porovnani geometrii nez napet’oveé porovnavani
jednotlivych predchozich iteraci, které vede ke zvoleni optimalni geometrie u konecné iterace
vedeni ventilu.

Vysledek MKP modelu geometrie inspirované odlévanou geometrii

Tato geometrie je inspirovana geometrii odlévaného vedeni plniciho ventilu DN125. (obr. €.43)

0,00 50,00 100,00 (mm)
L . S

25,00 75,00

43 - Vysledek redukovaného napéti na odlévaném vedeni ventilu
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Z vysledku 1ze vyhodnotit, Ze napéti opravdu vznika v oblasti mezi vnitfnim prstencem
a pfipojenou Casti zebra, v nejkriti¢téj§im misté zde vznikd napéti rovné 110 MPa, ovSem
v realité, pokud by bylo téleso odlévané, je tieba vzit v potaz, ze tento rozmér by byl mnohem

tenci, coz by vytvarelo jesté vyssi napéti. (obr. €.43)

Na zveliceném modelu deformace je vidét ze deformace zplsobuje kumulaci napéti

v oblasti radiusu. (obr. ¢.44)

50,00

25,00

73,00

100,00 (mm)

44 - Vizualizace deformaci v odlévaném vedeni ventilu

MKP modelu geometrie inspirované svafovanou geometrii

HYDRAULICKE SCHEMA
HYDRAULIC DIAGRAM

OTEVIRACI TLAK:

PRACOVNI TLAK V PROSTORU A" PN 320
PRACOVNI TLAK V PROSTORU “B": PN 16
PRACOVNI KAPALINA: HYDR. OLEJ

OPEN PRESSURE:

OPERATING PRESSURE N SPACE "A’: PN 320
OPERATING PRESSURE IN SPACE 8" PN 16
OPERATING FLUID: HYDRAULIC OIL

NICT VENTIL DN200
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Tato geometrie je inspirovana geometrii svafovaného vedeni plniciho ventilu DN200, jehoz
vykres muzete vidét na obrazku ¢.45.

40,00 (rrirn)

20,00
47 - Varianta s mensimi rddiusy
inspirovand svarovanym vedenim
ventilu

46 - Varianta s vétSimi radiusy inspirovand
svarovanym vedenim ventilu

Pro svarovanou variantu byly vytvoreny dvé rozdilné geometrie s rozdilnymi radiusy na
zebrech. (obr. ¢.46-47)

Jak je vidét na obrazku ¢€.47, prvni varianta ma mensi radius pfechodu z vybrani tvaru U
v zebfe.

0,00 80,00 (mm)
40,00

49 - Vysledek r edukovan_eho napeti 48 - Vysledek redukovaného napéti na
_ha variante s mensimi adl”SJf Zebre na varianté s mensimi rdadiusy
inspirované svarovanym vedenim inspirované svarovanym vedenim ventilu

ventilu

Z obrazkl ¢.48-49 je vidét, ze kriticky bod se opravdu presunul blize ke stfedu Zebra,
soucasng¢ je tieba dodat, ze v realité svarence by v pfechodu mezi vnitinim prstencem a zebrem
nebyl radius, a soucasné by zde bylo napéti vyvolané svarovanim, proto napéti v tomto miste
nelze brat v potaz. Soucasné je vidét, ze v této geometrii je napeti mirné nizsi nez v odlévané
geometrii.

34



Energeticky ustav Stépan Klima
FSIVUT v Brné Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

Na obrazcich ¢€.50-51 je vyobrazeno vysledné napéti na geometrii s vétSimi radiusy.

0.00 45,00 50,00 (mrm)
| I ]
22,50 67,50
50 - Vysledek redukovaného napéti na 51 - Vysledek redukovaného napéti na zebre
varianté s vetsimi radiusy inspirované na varianté s vétsimi radiusy inspirované
svarovanym vedenim ventilu svarovanym vedenim ventilu

Zde je vidét ze v geometrii s vétsimi radiusy je dosazeno mensich napéti. (obr. €. 50-51)

V posledni ¢asti této kapitoly bude predstavena a vyhodnocena strukturalni pevnostni
analyza finalni geometrie. Z vySe zminénych provedenych analyz a dalSich iteraci bylo dojito
ke geometrii Zebra zobrazené na obrazku ¢.52. Tato geometrie neobsahuje zadné vybrani, jako
u svafovaného vedeni ventilu, protozZe neni tieba pienaset napéti ke stfedu zebra, soucasné je
ovSem zebro prolozeno radiusem R30, diky ¢emuz se podaftilo rozlozit napéti po celém zebru a
snizit hodnotu redukovaného napéti. Nahled na vysledné von Misesovo napéti finalni iterace je
vyobrazeno na obrazku ¢.53.

53 - Geometrie modifikace vedeni ventilu
52 - Vysledné redukované napéti na

modifikace ventilu
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Jak jiz bylo zminéno vySe, nejkritictéjsi bod tohoto modelu je plocha, na které je nastaven
dispalacement 3, diky kterému se vyvozuje napéti na Sroubech, tento displacement, jak jiz bylo
zminéno znemoziuje pohyb plochy v normalovém sméru. Pfedepsanim tohoto displacementu

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: P

Time: 45

22.04.2004 23:08

297,13 Max
26415
31,17

1962

165,22
132,24
99,266
66,289
31312
0,33456 Min

0,00 50,00 100,00 {mem)
I ]

25,00 75,00

54 - Nedokonalost vznikla
displacementem 3

spolecné s funkci bolt pretension byla zavedena jista chyba, ktera se projevila jako napétova
$picka na obvodech Sroubti. To je vyobrazeno na obrazku ¢.54. Ve skuteCnosti by zde tak
vysoké napéti nebylo, protoze by v tomto misté mala deformace vznikla.

Dalsi neptesnost byla zavedena ve zjednoduseni geometrie Sroubu, kde ve skutecnosti
v prechodu mezi hlavou a dfikem je radius misto pouhé hrany. Vysledek této nepresnosti je
vyobrazen na obrazku ¢.55.

55 - Nedokonalost vznikla zjednoduSenim
tvaru Sroubu
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Nize budou prestaveny casti modelu, které by nemély byt zatizené n¢jakym vyraznym
zjednodusenim, které by mélo ovlivnit vysledky Von Misesova redukovaného napéti.

Nasledujici Casti feSeného problému jsou plochy ovlivnéné nalisovanim pouzder. Zde je
vidét, ze v kritickych mistech na okrajich vedeni ventilu vznikaji napéti blizka 200 MPa, jedna
se tedy urcité o nejkritictéjsi ¢ast soucasti. To je vyobrazeno na obrazku ¢.58.

7 u'-'mu‘,'
100,00 ‘B7

g e |
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152,76 %

112,56
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148,02
T-"? 74 1'
i

U.l.

P 1. 1,"
199,07 a

58 - Napéti od nalisovdni pouzder

106,21 3

'].

ioi2 4

1034 2

57 - Napéti na vnéjsi hrané vnéjsiho
prstence 56 - Napéti v radiusu odlehceni
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Nasleduje zhodnoceni napéti vznikajicich na okraji stykové plochy vedeni ventilu a
télesa poz.1. Z obrazku €.57 je vidét, ze nejvétsich napéti je dosazeno na uplném okraji plochy,
napéti dosahuji hodnoty 105 MPa.

Déale je tfeba rozebrat kritické napéti v odlehCeni na vnéj§im prstenci vedeni ventilu. Zde
se nachazi nejvyssi hodnoty pobliz stfedu radiusu, nejvyssi hodnoty se zde pohybuji pobliz
hodnoty 110 MPa. To je vyobrazeno na obr. ¢.56.

Posledni ¢asti vyhodnoceni tohoto modelu je zhodnoceni nejvys$§i hodnoty Von
Misesova napéti na zebru vedeni ventilu. Je tfeba uvést, Ze tato hodnota neni pln€ srovnatelna,
protoze zebro u finalni geometrie je o jednu tfetinu tenci. OvSem pokud bychom zjednodusili
prufez zebra na obdélnik, dalo by se predpokladat ze vztahu pro vypocet kvadratického modulu
pro obdélnik ve vodorovné ose, ze vliv tloustky zebra neni velky, coz se ukazalo i na mnoha
iteracich pfi tvorbé finalni geometrie. Nasledné je mozno si na obrazku ¢.59 povSimnout, zZe
napéti se relativné rovhomérné rozlozilo po vét§iné zebra a vysledna hodnota dosahuje 75 MPa,
coz je oproti predchozim geometriim znatelny pokles. OvSem zavérem je tfeba zduraznit, ze
vétsi prinos pro finalni produkt nehraje ani tak zména geometrie, jakozto zména vyrobni
technologie, se kterou se nenesou predchozi vyrobni omezeni a vady, které byly hlavnim
zdrojem navySeni napéti a pripadnych poruch, stejné tak, jako Ze s novou technologii vyroby
dojde 1 ke zrychleni a zjednoduseni samotného vyrobniho procesu, proto je geometrie spise
poplatna nové zvolené technologii a jejim omezenim a dal§im externim vlivim, nez samotné
snaze minimalizovat veSkera napéti. V tomto pfipadé bylo pro dosazeni optimalni geometrie
nutné minimalizovat mnozstvi podpor a snizit hmotnost. To vedlo i k odlehCeni na vnéjSim
prstenci, kde vznik novy koncentrator napéti. DalSim nésledkem snizovani hmotnosti bylo 1
ztenceni Sitky Zeber

59 - Redukované napéti na Zebru modifikovaného
vedeni ventilu
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6 Analyza hydraulickych ztrat pomoci CFD
Dalsi metrikou pro zhodnoceni navrhu vedeni plniciho ventilu mize byt porovnani
hydraulickych ztrat u obou variant.

6.1 Teoreticky uvod do tvorby simulaci pomoci CFD
CFD je zkratka pro Computational Fluid Dynamics. Jak jiz mlze nazev napovidat,
jedna se o disciplinu, kterd spojuje tii obory, a to hydromechaniku, respektive fyziku,
matematiku a pocitacové védy. (Tu, 2008) To ilustruje i obrazek ¢.60.
Nebot je CFD nastroj pro analyzu problému spojenych s proudénim kapalin, vyuZiva tato

Engineering
(Fluid
Dynamics)

Computational
|uid Dynamicy
(CFD)
Computer
Science

Obrazek 61(Tu, 2008)

metoda tzv. fidici rovnice, které vychazeji z fyziky. Tyto rovnice se zakladaji na rovnici
kontinuity, druhém Newtonové zdkonu a zdkonu zachovani energie. (Ansys, 2023a)

~

0 . Equation
EJ\p¢dv+§ p¢V'dA =§ r¢V¢-dA +J S¢dV Co:tmunty
X momentum

"4 A A Vv Y momentum

FE < =S

o N\
~" = ~ ~" v Z momentum
Unsteady Convection Diffusion Generation Energy

Obrazek 60 (Ansys, 2023a)

Na obrdzku ¢€.61 je vidét zjednodusend forma takové rovnice, jak je z obrazku vidét,
rovnice feSené CFD jsou parcidlné diferencidlni, jak jiz bylo zminéno, toto je zjednodusend
forma. (Hirsch, 2007) Tyto rovnice jsou nasledné diskretizovany do soustavy algebraickych
rovnic pro pouZziti v rdmci numerickych metod optimalizovanych pro vypocty na pocitaci ve
specializovanych softwarech. (Ansys, 2023a)

Jak jiz mUZe byt patrné, CFD vyuziva pro reSeni problémi spojenych s proudénim
kapalin metodu konecnych objemU. To znamen3, Ze kontrolni objem, ve kterém analyzujeme
proudéni je rozdélen do sité mnoha malych objem(, ve kterych se pozdéji pocitaji vyse
zminéné rovnice. Tomuto procesu se obecné rika diskretizace. Samoziejmé vysledek vypoctu
v jedné doméné sité ovliviuje vysledek v dalSich doméndch, coz déla cely vypocet pomérné
komplikovany. (Ansys, 2023a) (Hirsch, 2007)
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Vypocetni sité pouzivané pro vypocet problému v ramci CFD by se daly rozdélit do 2
skupin, na strukturované a nestrukturované. (Hirsch, 2007)

Strukturované vypocetni sité jsou soustavy skupin rovnobéinych car, kde kazd3
skupina car je vjedné dimenzi. Nasledné objemy/ domény jsou rozmistény, mezi praseciky
jednotlivych car. Existuje mnoho zpUsobd, jak urcujici ¢ary poskladat, podle toho se rozdéluji
strukturované mrizky do rdznych skupin, jako napfriklad kartézské, nebo rGzné druhy body

fitted struktur. (Hirsch, 2007) (viz. obr. ¢. 62-63)

IRERRRE

62 - Priklad strukturované vypocetni sité (Tu, 2008)
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63 - Priklad strukturované vypocetni sité(Tu, 2008)

Druhou skupinou jsou nestrukturované sité, kde jsou v analyzovaném objemu
rozmistény razné 3D objemy neusporadané. Zkoumany objekt mlZe byt uréen mnoha druhy
mnohosténl, jako napfiklad Cctyfstény, hranoly, pyramidy, Sestistény, ¢i libovolné
mnohostény. (Hirsch, 2007)

Tvorba sité je velmi dlleZitou ¢asti pti tvorbé analyzy pomoci CFD. Pfi ndvrhu je tfeba
dbat na to, aby kazdd zména tvaru byla popsana dostatecnym pocétem bunék sité, protoze
zadnou zménu tvaru nemuze vystihnout pouze jedna bunka. Soucasné je tfeba dbat na kvalitu
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jednotlivych bunék v ramci sité, jedna z pouzivanych metrik definujici kvalitu sité je skewness,
ktera popisuje odchylku tvaru bunky od jejiho idealniho tvaru, je doporuéovano, aby tato
metrika neprekracoval hodnotu 0,9. Dalsi dlilezitym aspektem je zajistit, aby rozdil ve velikosti
sousedicich bunék nebyl pFili§ velky. Spatné vytvorend sit mize pfinaset nespravné vysledky,
nebo zhorsit konvergenci daného problému. Soucasné je tfeba balancovat na tom, jak jemnou
sit vytvofrit, protozZe pfilis jemna sit mUZe byt kontraproduktivni vzhledem k vypocetnimu ¢asu
problému.
Proces tvorby CFD analyzy by se dal popsat do nasledujicich ¢asti, a to: (obr.¢.64)

e Pre-processing
e Solver
e Post- processing

(Ansys, 2023b)(Versteeg, 2007)

Problem Identification

1. Define goals
2. Identify domain

Pre-Processing

3. Geometry
4. Mesh <
5. Physics & Solver Settings

6. Compute solution

8. Update Model

Post Processing

64 - Proces tvorby CFD
simulace(Ansys, 2023b)

Jak je z obrazku vySe mozno vycist, Cast zvana pre-processing se sklada vytvareni 3D
modelu, ktery bude pouzit jako objem pro simulaci. K tomu lze vyuzit mnoho CAD programd,
jako naptiklad Siemens NX, Siemens SolidEdge, Autodesk Inventor, Dassault Solidworks, ¢i
néjaky program z baliCku Ansys, jako napfiklad DesignModeler. Je dobré poznamenat, ze
pokud je pouzivan néjaky program mimo balicek Ansys, je tfeba pocitat s tim, ze soubor bude
potfeba exportovat ve vhodném formatu, pro dalsi programy balicku Ansys. V této praci se
osveédcil format Parasolid. Pti vytvareni sité je tfeba uvazovat to, ze nasledny model bude tfeba
dale prevést na vypocetni sit’. Je tedy potifeba dopredu premyslet nad tim, jaky tvar lze jeste
pokryt dostatenym poctem bunék a ktery je lepsi zanedbat.
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Dalsi ¢asti Pre-processingu je tvorba sit€. Toto téma bylo podrobnéji popsano jiz v textu
vyse.

Posledni casti Pre-processingu je nastaveni okrajovych podminek v kone¢ném programu
na feSeni CFD, takovym programem je napiiklad Ansys Fluent. Okrajové podminky se
predepisuji na pfedem vybrané plochy, které se dfive pojmenovali jako inlet, oultet, pressure
inlet, pressure outlet atd., popfipadé na nékterou jinou plochu, dfive oddélenou od zbytku stén
télesa. Takovou okrajovou podminkou muze byt napfiklad hodnota prutoku, ¢i tlak na dané
plose. Dale je tieba predepsat fyzikalni vlastnosti kapaliny, zde je predev§im velmi dulezita
kinematickd viskozita a hustota, pfedepsani vlivu gravitace. Dalsi kapitolou nastaveni pre-
processingu je nastaveni modelu turbulence, tato kapitola bude probrana podrobnéji nize
v textu. Dalsi soucasti nastaveni v feici CFD je nastaveni kritérii pro konvergenci.(Versteeg,
2007)

Reseni turbulenci je velmi slozita disciplina, ktera je do jisté miry aproximaci. K feseni
turbulenci se dnes da pfistupovat nékolika ptistupy:

e DNS — Neboli Direct Numerical Solution je nejpfesnéjsi znamy zpusob, jak turbulence
resit, ovSem je také vypocetné naroCny, tudiz se pouziva pouze u velmi malych
problému. DNS spociva v numerickém feSeni Navier-Stoksovych rovnic v kazdé
doméné sité, v kazdé iteraci reSeni.(Versteeg, 2007; Tu, 2008)

e LES —Neboli Large Eddy Simulation, z nazvu tedy vypliva, Ze tato simulace se zabyva
feSenim pouze velkych vird, které jsou zodpovédné za prenos vétSiny energie. V tomto
modelu jsou velké viry feSeny pomoci upravené Navier-Stoksovy rovnice, mensi viry
pomoci SGC modeld zaloZenych na fyzikalnich a empirickych datech.(Versteeg, 2007;
Tu, 2008)

e RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes Simulation je pravdépodobné
nejpouzivanéjsi metoda na aproximovani turbulenci. Tato metoda zjednodusuje Navier-
Stoksovy rovnice tak, ze je praméruje v Case, ¢imz se odstranuji fluktuace rychlosti a
tlaku a zanechava se jejich primérny efekt. Soucasti této metody jsou populéarni
dvourovnicové modely jako k- €, k — , k- ® SST.(Versteeg, 2007)

o K-&-Dvourovnicovy model, kde prvni rovnice se zabyva turbulentni kinetickou
energii a druha se zabyva rychlosti zmény turbulentni kinetické energie. Model
ma Sirokou Skalu pouziti, ovSem je nevhodny pro aplikace s velkymi tlakovymi
gradienty. Idealni wall-y+ se pohybuje mezi 30 a 250.(Versteeg, 2007)

o K-o — Daldi dvourovnicovy model, kde prvni rovnice je pro kinetickou
turbulentni energii a druha pro specifickou miru disipace. Tento model je naopak
vhodny v oblastech s vysokym gradientem tlaku, a tedy napfiklad v simulacich
blizko stén. VétSinou se pouzivaji jeho varianty.(Versteeg, 2007)

o K-o SST - Tento model kombinuje K-» a K-, kde K- se pouziva v blizkosti
stén, a naopak v oblastech vzdalenych od stén se pouziva K-&. U tohoto modelu
je tfeba si dat pozor, protoze je zde doporuceno wall-y+ mensi jedné.(Versteeg,
2007)

Dale nasleduje kapitola obecné nazvana v obrazku vyse solver, kde se nastavuje metoda
vypoctu, respektive vypocet prvnich a druhych fadu presnosti, dale se sleduji rezidua a Ceka
nez bude dosazeno u simulace konvergence.

Nasleduje Cast zvana postprocessing, ktera se zabyva vyhodnocenim vysledkiim a jejich
grafické interpretace. V prostiedi Ansys Fluent jde vysledky analyzovat pomoci graf, animaci,
vektort, ¢ar proudéni Ci grafickych kontur. Dilezitou ¢asti postprocessingu je také kontrola
hodnoty wall-y+, pro zjisténi, zda je wall-y+ v oblasti doporuc¢ené pro dany model turbulence.
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6.2 Predstaveni reSeného problému

Jak jiz bylo vySe zminéno, CFD analyza se bude zabyvat porovnanim hydraulickych ztrat
puvodni varianty ventilu a ventilu s modifikovanym vedenim ventilu. Vzhledem k minimalnim
upravam modifikace ventilu neni oCekavan velky rozdil hydraulickych ztrat. Na obrazcich ¢.
65-66 jsou vyobrazeny analyzované objemy kapalin.

66 - Piivodni geometrie 65 - Modifikovana geometrie
ventilu ventilu

6.3 Pouzity software

Pro tuto analyzu byl vyuzit program z balicku Ansys Student, tedy program Ansys
Fluent, ktery tyto problémy fesi pomoci metody koneCnych objemut, ovSem pro provedeni
takového vypoctu je tieba vytvorit model kapaliny protékajici ventilem. Poté je tieba provést
dekompozici modelu pro Uspésné vygenerovani vypocetni sit€¢ modelu a nasledny export do
programu Ansys Fluent. Pro vytvofeni CAD modelu byl vyuzit program Siemens NX.12 a
Siemens SolidEdge, pro naslednou dekompozici byl vyuzit Ansys DesignModeler a pro
vytvoreni vypocetni sité program Ansys Meshing, oba diive zminéné programy byly pouzity v
ramci platformy Ansys Workbench.
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6.4 Tvorba CAD modelu a nasledna dekompozice

Jak jiz bylo zminéno, CAD model byl vytvofen predev§im pomoci programu Siemens
NX 12.

K vyrobé objemu kapaliny proudici ventilem byla vyuzita jiz existujici digitalni
dokumentace, ktera byla k ventilu a zbytku lisu vytvofena. OvSem jak jiz bylo zminéno vys3e,
bylo potfeba prfistoupit k mnoha zjednoduSenim a zanedbanim pro nasledné vytvoreni
vypocetni site.

Z porovnani obrazkl ¢€.65 a 66 muze byt patrno, ze doslo k uplnému uzavieni prostoru
s pruzinou, ackoli ve skutecnosti timto prostorem proudi kapalina, stejné tak jako byly ve vrchni
Casti uzavieni zanedbany veskera srazeni a radiusy. Stejné€ tak byly zanedbany néktera srazeni
a radiusy na modelech sestavy ventilu a navazujicitho valce. Dale byly vymodelovany Casti
objemu kapaliny navazujici na objem kapaliny protékajici ventilem, také byl vytvoren
zakoncujici 1 m dlouhy valec pro eliminaci vlivu okrajovych podminek na vystupu. Stejné tak
v ¢asti nad ventilem byly vymodelovany objemy navazyjicich trubek a 1 m dlouhy valec pro
eliminaci vlivu okrajovych podminek vstupu.

Dale nasledovala nutna dekompozice, ta je vyobrazena na obrazku ¢.67.

.
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67- Dekomozice objemu kapaliny

Rozdéleni celkového objemu na mensi ¢asti bylo provedeno pomoci funkce slice, jak
muze byt vidét, objem byl rozdélen na nasledujici useky: (obr. ¢.67)

Vstupni valec pro eliminaci vlivu okrajovych podminek (Seda)

Vystupni valec pro eliminaci vlivu okrajovych podminek (modro-Seda-neprihledna)
Hlavni ¢ast s kuzelkou a zebry (zelend)

Cast se zjednodusenym objemem po pruzing (oranzova)

Navazujici ¢ast s prechodem od priruby (svétle modra)

Koleno (zluta)

ZakoncCeni navazujicich trubek (modro-Seda-prihledna)

Vsechny tyto Casti poté byly zafazeny do jednoho partu pro vytvoreni komformni
vypocetni site.
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6.5 Tvorba vypocetni sité pro CFD
K tvorbé sité byl vyuzit program Ansys Meshing, postup byl nasledovny:

e Na hlavni ¢ast s kuzelkou a zebry a zjednodusenou cast s pruzinou byl nastaven body
sizing dle obr. ¢.68-69.

Details of "Body Sizing” - Sizing v 0 O X  Details of "Body Sizing 2" - Sizing * 1 0Ox
-1| Scope -| Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body Geometry 1 Body
=I| Definition -|| Definition
Suppressed Mo Suppressed Mo
Type Element Size Type Element Size
Element Size g, mm Element Size 3, mm
-I| Advanced -I| Advanced
Defeature Size | Default [1,52-002 mm) Defeature Size |Default (1,52-002 mm)
Behaviar Soft Behavior Soft
Growth Rate Default (1,2) Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature | Mo Capture Curvature | Mo
Capture Proximity | Mo Capture Proximity |Mo
68 - Nastaveni body sizingu pro cdst objemu se 69 - Nastaveni body sizingu pro cdst objemu se
zebry zjednodusenym objemem obsahujici pruZiinu

e Dale musela byt nastavena funkce inflation, kterd umoziiuje vytvoteni mezni vrstvy
pobliz stén, tato funkce se nastavuje pro vystihnuti velkého gradientu rychlosti pobliz
stén, soucasné se v této funkci nastavuje vyska prvni vrstvy, ktera je soucasti vypoctu
koeficientu wall-y+, ktery je kontrolnim faktorem pro aplikaci modelu turbulence.
Inflation byla nastavena na vSechny plochy v hlavni ¢asti a v casti s pruzinou dle
nastaveni na obrazku ¢.70.

Details of "Inflation” - Inflation «* 0l Ox
-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
-|| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 36 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 4 75e-002 mm
Maximum Layers 11
Growth Rate 1.4
Inflation Algorithm Pre

70 - Nastaveni funkce inflation
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e Na ostatni objemy byla nastavena funkce Sweep method, vSechny byly nastaveny
pomeérné podobné dle velikosti objemu, ktery vykryvaji, jedinou vyjimkou byl objem
vystupniho valce, kde byla nastavena progrese velikosti prvkl pro zajisténi dostatku
bunék na vstupni kuzelové ¢asti. Dale je tfeba dodat, ze Sweep functions jsou nastaveny
tak, ze tvoii ve vertikalnim sméru pomérné hrubé sité, je to z divodu optimalizovani
jemnosti sit€ na jinych mistech, protoze studentska licence Ansysu Fluent umoziuje
pracovat s maximaln€ 1 000 000 bunék. VSechna zminéna nastaveni jsou zobrazena na
obrézcich ¢.71-76.

Deta\lsof"SWeep Method 3" - Method somnnnsniss » O K
[-l| Scope

Scoping Method |Geumetry Selection

Geometry |1 Body
[=l| Definition

Suppressed Mo

Method Sweep

Algorithm Program Controlled

Element Order

Use Global Setting

Sre/Trg Selection

Automatic

Source 5coping Method

Program Controlled

Source

Program Controlled

Free Face Mesh Type Quad/Tri
Type Mumber of Divisions
Sweep Mum Divs 58
Element Option Solid
Constrain Boundary Mo
[=1| Advanced
Sweep Bias Type |No Bias

72 - Sweep

Details of "Sweep Method

method v kolenu

G = [V Time] oaaeaam1eseassaneaaianeasiesss 15 (0]

[=l| Scope

Scoping Method

‘ Geometry Selection

Geometry ‘ 1 Body
[=I| Definition
Suppressed Mo
Method Sweep
Algorithm Program Controlled

Element Order

Use Global Setting

Sre/Trg Selection

Automatic

Source Scoping Method

Program Controlled

Source

Program Controlled

Free Face Mesh Type Quad/Tri
Type Mumber of Divisions
Sweep Num Divs 50
Element Option Solid
Constrain Boundary Mo
[=]| Advanced
Sweep Bias Type ‘NU Bias

74 - Sweep method na delsi casti vioku

Details of "Sweep Method" - Method = e B OX
[=l| Scope

Scoping Method |Geometry Selection

Geometry |1 Bady
[=I| Definition

Suppressed Mo

Method Sweep

Algorithm Program Controlled

Element Order

Use Global Setting

Sre/Trg Selection

Automatic

Source Scoping Method | Program Controlled

Source Program Controlled

Free Face Mesh Type Quad,/Tri

Type Mumber of Divisions
Sweep Num Divs 75

Element Option Solid

Constrain Boundary Mo

[=l| Advanced

Sweep Bias Type |_ o

Sweep Bias |2,5

73 - Sweep method na vytokovém objemu

46

Details of "Sweep Method 2" - Method oo o O X
[=l| Scope

Scoping Method |Gemmetry Selection

Geometry |1 Body
[=]| Definition

Suppressed Mo

Method Sweep

Algorithm Program Controlled

Element Order

Use Global Setting

Sre/Trg Selection

Automatic

Source S5coping Method | Program Controlled

Source

Praogram Controlled

Free Face Mesh Type ‘Quad/Tri

Type

Mumber of Divisions

Sweep Mum Divs 33

Element Option

Solid

Constrain Boundary Mo

[=| Advanced

Sweep Bias Type

|Nu Bias

75 - Sweep method na objemu nad prirubou

Details of "Sweep Method 4" - Method - e B OX
=] Scope

Scoping Method |Geometr1r Selection

Geometry |1 EBody
[=I| Definition

Suppressed Mo

Method Sweep

Algorithm Program Controlled

Element Order

Use Global Setting

Sre/Trg Selection

Automatic

Source Scoping Method

Program Controlled

Source Program Controlled

Free Face Mesh Type Quad/Tri

Type Mumber of Divisions
Sweep Mum Divs 18

Element Option Solid

Constrain Boundary Mo

[=1| Advanced
Sweep Bias Type Mo Bias

76 - Sweep method na krdtké casti vioku

e g e

i
1

71 - Prechodova sit na prechodovém objemu
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e Didle bylo tieba vyfesit nékterd zjemnéni, aby zmény geometrie pokryvalo dostatek
bunék, toto bylo tfeba vyfesit pfedev§im na plochach kuzelky, k tomu byly pouzity
funkce Face sizing pro zajiSténi velikosti prvku na dané plose a funkce face meshing,
diky které byly plochy rozdélené ve vertikalnim sméru a vytvorily pravidelnou sit. U
vSech ploch bylo dosazeno alespoit 7 rozdéleni ve vertikalnim sméru. Vysledné
zjemnéni vypocetni sit€ a vSechna nastaveni k tomu sméfujici jsou zobrazeny na
obrazcich ¢.77-88.

Details of "Face Sizing 3" - Sizing > 1 0Ox
=|Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
= Definition

Suppressed No

Type Element Size

Element Size | 4, mm

=| Advanced

Defeature Size | Detault (1,56-002 mm)
Influence Volume |No
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1,2)
Capture Curvature | No
Capture Proximity | No

77 - Face sizing na vrchnim radiusu kuzelky

Details of "Face Sizing 12" - Sizing *lOox
=l Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
=l Definition

Suppressed Mo

Type Element Size

Element Size |5, mm
=l Advanced
Defeature Size | Default (1,5¢-002 mm)
Influence Volume | No
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1,2)

Capture Curvature | No
Capture Proximity | No

79 - Face sizing na "tycové" casti kuzelky
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Details of "Face Meshing 3" - Mapped Face Meshing oo ~lOox
[ Scope
Scoping Method |Geometry Selection
- Geometry |1 Face
[=l| Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes
Internal Number of Divisions | 7
Constrain Boundary No

84 - Face meshing na vrchnim zkosenim kuzelky

Details of "Multiple Selection” = eziw B OX
[=l| Scope

Scoping Method |Geometry Selection

Geometry |1 Face
[=l| Definition

Suppressed No

Mapped Mesh Yes

Internal Number of Divisions | &
Constrain Boundary No

83 - Face meshing na plochdch

Details of "Face Meshing 6" - Mapped Face Meshing =

[l Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Face
[=] Definition
Suppressed Na
Mapped Mesh Yes
Internal Number of Divisions |8
Constrain Boundary Mo

82 - Face meshing na vrchnim radiusu kuzelky

Details of "Multiple Selection” ==

I=l| Scope
Scoping Method ‘Geometry Selection
Geometry ‘1 Face
[=l| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 4,5 mm
[=]| Advanced

Defeature Size | Default (1,52-002 mmj
Influence Volume | No

Growth Rate Default (1,2}
Capture Curvature
Capture Proximity | No

81 - Face sizing na rozmérnéjsich plochach kuzelky

Details of "Multiple Selection”
[=l| Scope
Scoping Method |Geometry Selection

Geometry |1 Face
I=I| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 2,8mm
[ Advanced

Defeature Size | Default (1,5e-002 mm}
Influence Volume |Ha
Behavior Soft

Growth Rate
Capture Curvature | Mo
Capture Proximity | Mo

80 - Face sizing na méné rozmérnych plochdch kuzelky
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Details of "Face Meshing 8" - Mapped Face Meshing -

[=l| Scope
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry ‘1 Face
[=]| Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes
Internal Mumber of Divisions | 7
Constrain Boundary Mo

Details of "Face Sizing 11" - Sizing =

[=]| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Face
[=]| Definition
Suppressed MNa
Type Element Size
Element Size 2, mm
[=| Advanced
Defeature Size Default (1,5e-002 mm)
Influence Volume No
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature Yes
Curvature Normal Angle | Default (18,7
Local Min Size Default (3,2-002 mm)
Capture Proximity MNa

87 - Face sizing na spodni cdsti vedeni ventilu

e Dadle bylo tfeba zjemnit sit’ v oblasti zeber pro zajisténi skewness mensi nez 0,9,
soucasné bylo tieba zjemnit sit’ i z divodu tvarové slozitosti. K tomuto ucelu byly

vyuzity funkce edge sizing a face sizing. Tato nastaveni jsou zobrazena na obrazku
¢.85-86.

Details of “Multiple Selection” vRlOox
(/| Scope -
\gtcp]r:g Method | Geometry Selection
| Geometry |
=)| Definition
| Suppressed |No
[ype |Element size
I Element size (2,75 mm
| Advanced )
[T Growth Rate [Defautt (1,2)
'apih{e Curvature ‘Versﬂi N
||| Curvature Normal Angle | Default (18,%)
| Local Min Size | Default (3,e-002 mm)
[ Capture Proximity [No
[BiasType | No Bias
[=l| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |24 Faces
o —
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 1,35 mm
[=]| Advanced

Defeature Size |Default (1,52-002 mm)
Influence Volume |No
Behavior Soft

Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature | No

Capture Proximity | Mo

85- Face sizing na Zebrech
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e Dale doslo ke zjemnéni vypocetni sité na ploSe nad zebry, dle nastaveni zobrazenych
na obrazcich ¢.89-90.

T Details of "Face Sizing 13" - Sizing <o v B0 X
=T [=l| Scope
Scoping Methad | Geometry Selection
Geometry |1 Face
(=] Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size Default (3, mm)
[=] Advanced
Defeature Size Default (1,5e-002 mm]
Influence Volume Na
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature Yes
Curvature Mormal Angle | Default (18,%)
Local Min Size Default (3,e-002 mm]
Capture Proximity No
[=I| Scope
Scoping Method \’ Geometry Selection
Geometry |1Face
=/ Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes
[ Internal Number of Divisions |4
Constrain Boundary Yes

89 - Face meshing na vrchni casti vedeni ventilu

e Dale doslo ke zjemnéni vypocetni sit€¢ na vnéjsi hran€ objemu kapaliny, ktery je na
vstupu do valce. Toto nastaveni je zobrazeno na obrazcich ¢.91-92.

Details of "Face Sizing 10" - Sizing *4oOx
[=]| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Face
[=1| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 4, mm
| Advanced
Defeature Size |Default (1,52-002 mm)
Influence Volume | MNo
Behavior Soft
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature | No
Capture Proximity |No
.. vevs v
92 - Face sizing na vnéjsi hrané
objemu kapaliny
Details of "Face Meshing 7" - Mapped Face Meshing =i w O X
[=] Scope
Scoping Method |Geometr)r Selection
Geometry |1 Face
[=I Definition
Suppressed Mo
Mapped Mesh Yes
Internal Mumber of Divisions | &
Constrain Boundary Mo

91- Face meshing na vnéjsi hrané
objemu kapaliny
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Ovsem je tfeba zminit 1 nékteré limitace a zanedbani, které tato sit pfinasi. Prvnim
zanedbanim jsou srazeni v objemu pfiruby, kde nebylo vygenerovano ve vertikdlnim sméru
dost vypocetnich bunék. Je tieba zminit, ze zobrazené srazeni na obrazku ¢.93-96 jsou vzdy
popsany vertikalné€ jednou ¢i dvéma vypocetnimi butikami, tudiz nejsou plné zanedbany, ovSem
tento pocet vypocetnich bunék je nedostatecny pro celkovy popis zmény proudéni v téchto
oblastech.

i

, [ 1]

BT T]
[

R | ]

DY AR

94- Zanedbani v objemu
priruby

——

93 - Sit'v objemu
priruby

Podobny problém vznikl 1 v prostoru nad vedeni ventilu

1 VAVAVAVAVAYAVAVAY\Y,!!
VAVAVAVARS S SRR at
1 CONALLV VN

95- Sit'v prostoru nad
vedenim ventilu

96 - Zanedbdni v prostoru nad
vedeni ventilu

6.6 Nastaveni resice Ansys Fluent

Esencialni nastaveni ve Fluentu je nastaveni inletu a outletu, zde byl zvolen méné obvykly
zpusob nastaveni, protoze vstup byl nastaven na nejspodnéjsi plochu, a byla na ni nastavena
zaporna rychlost kapaliny, naopak vystup byl nastaven na plochu postavenou nejvyse, a to jako
pressure outlet. Rychlost oleje byla vypoctena ze znalosti prifezu a pratoku, stejné tak byl znam
i tlak. Nastaveni inletu a outletu 1ze vidét na obrazcich ¢.97-98.

BB velocity Inlet X B Pressure Outlet

Zone Name Zone Name
inlet

pressure_outlet
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure = UDS

Momentum | Thermal Radiation Species | DPM Multiphase Potential Structure ups Backflow Reference Frame | Absolute -

" - . G P P:
Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary - auge Pressure [Pa]| 500000
Pressure Profile Multiplier 1 -

-
Reference Frame Absolute Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary -
Velocity Magnitude [m/s] | -4,459 - Backflow Pressure Specification Total Pressure A
. Prevent Reverse Flove
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o -
Radial Equilibrium Fressure Distribution
Turbulence Average Pressure Specification

Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter Target Mass Flow Rate

Turbulence

Turbulent Intensity (%] 5 ad
Specification Method| Intensity and Hydraulic Diameter hd
Hydraulic Diameter [m] 0.13 hd Backflows Turbulent Intensity [%] 5 -
Backflow Hydraulic Diameter [m] 0.1463 >
Close | | Help
o (e | 0 (o] (re]
98 - Nastaveni 97 - N. 1
- Nastaveni
.
vtoku vytoku
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MOL Hydro HM 46
hydraulicky olej

Viastnosti

" g

Typické hodnoty

Hustota pfi 15°C [a/em3]

0.875

Kinematicka viskozita pfi 40 °C [mm2/s]

445

Kinematicka viskozita pfi 100 °C [mm2/s]

85

Viskozitni index

94

Bod tekutosti [*C]

-27

Bod vzplanutl v otevieném kelimku (Cleveland ) [*C]

225

Vlastnosti v tabulce jsou typickeé hodnoty produktu a nepfedstavuji specifikaci.

102 - Cast materidlového listu oleje

kg
=875 —
e 3

m
2

vi=44,5 25
b=
n:=v.p=0,0389 N_:
m
99 - Vypocet dynamické
viskozity v SMathu
3

g := 3550

min

2
A:=13267 mm

vi=2 —4,4507 2
a =
101 - Zobrazeni okrajovych podminek 100 - Vypocet rychlosti v SMathu

Nasledovné bylo tfeba nadefinovat kapalinu proudici objemem, k tomu byl vyuzit jeji
technicky list (obr. ¢.101) a vypocet dynamické viskozity. (obr. ¢.102) Vysledné nastaveni je
zobrazeno obrazku ¢.100. Kinematicka viskozita se pocita dle vztahu popsaného rovnici ¢€.6.

n =069 (6)
kde:
n dynamicka viskozita
) hustota
) kinematicka viskozita
Rychlost byla vypoctena dle vztahu popsaného rovnici €.7. Jeji vypocet je zobrazen na
obrazku ¢.99.

|

<
I
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kde:
v rychlost
Q priitok
A plocha

Dale bylo tieba nastavit model turbulence, ten byl nastaven na k- SST, a to z davodu
rozlozeni vypocetni sité, a také protoze v predchozich iteracich vychazelo velmi malé wall-y+.
Toto nastaveni je zobrazeno na obrazku ¢.104.

U vypoctu pratoku modifikovanym ventilem byla sit vytvofena obdobné, ackoli
vhledem k odli$né geometrii se vyskytuji parametrické odlisSnosti v nastaveni, principialné je
nastaveni totozné, kvalita a jemnost sité také. Nataveni vypoctu je naprosto identické.

BB Create/Edit Materials X I viscous Model X
Name Material Type Order Materials by vodel Model Constants
vg46 fluid v | (® name Inviscid Alpha*_inf -
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula Laminar 1
46 —————
= \ Fluent Database... ‘ Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
Mixture —_— .
one | [oranTa MDS Database...| keepsilan (2 eqn) 0.52
R — ) ke
|user-pefined Database...| k-omega (2 eqn) Gz
et Transition k-kl-omega (3 eqn) 0.11111
Properties Transition SST (4 eqn) Beta®_inf
Density [ka/m’]| constant v || Edit... Reynolds Stress (7 eqn) 0.08
875 Scale-Adaptive Simulation (SAS) R_beta
Viscosity [kg/(m s)]| constant < |[Edit... Detached Eddy Simulation (DES) 8
Large Eddy Simulation (LES
0.0389375 g J (ES) R_k
-omega Model 6
Standard R_w
GEKO 2.95
BSL al
% ssT 0.31
<-omega Options Beta_i (Inner)
Change/ reate |  pelete | =3 ! Low-Re Corrections o
Beta_i (Outer)
‘tear-Wall Treatment 0.0828
correlation T ||| TKE (Inner) Prandtl #
, . 5 1176
103- Nstaveni kapaliny ve - TEE (ouer)Promt £
Curvature Correction b
Fluentu Corner Flow Correction =
SDR (Inner) Prandtl #

Production Kato-Launder

| Production Limiter
User-Defined Functions

[ransition Options Turbulent Viscosity
Transition Model none - none -

m | cancet | | Help |

104 - Nasstaveni modelu
turbulence
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6.7 Vyhodnoceni vysledki

Dle predpokladi, vysledky tlakové ztraty proudénim ventilem vysly velmi podobné, a to
konkrétné tlakova ztrata u pivodniho ventilu vysla 49467,71 Pa, za to u modifikovaného ventilu
vySla 49605,94 Pa, tedy rozdil Cini 138,23 Pa, coz vzhledem k zanedbanim v siti a jeji jemnosti
na periferiich sit€ nelze povazovat za podstatny rozdil. Lze tedy konstatovat, ze na zakladé CFD
simulace existuje jisty pfedpoklad, ze tlakova ztrata v obou systémech je vzhledem k presnosti
simulace podobna. Tento vysledek je doplnén o grafické znazornéni prabéhu rychlosti, tlaku a
vektort rychlosti na obrazcich ¢.105-110.

Velocity Magnitude
[m's]

Velocity Magnitude
1.03e+01 [mis]
9.25e+00 1.04e+01
£.22e+00 I‘ '] 9.37e+00
7.19€400 | 8 33e+00 | |
6.17e+00 r,j fw 7.29e+00 .
5.14e+00 6.25e+00 "] r‘
4.11e+00 N /4
| 5.21e+00
3.08e+00 N §
* 4.17e+00 1
2.066+00
3.12e+00
1.03e+00
0.00e+00 2.08e+00
vel_mag_x=0 1.04e+00
0.00e+00

vel mag x=0

105 - Vyobrazeni pritbéhu rychlosti v

106 - Vyobrazeni pribéhu rychlosti
yobrazeni prubenu rychlosit v modifikovaném ventilu

piivodnim ventilu

Static Pressure
[Fa]

4952405
488e+05 Static Pressure
[Pa]
481e+05 4.95e+05
4876405
4748405
| I | 4.80e+05
4676405 1 4.73e+05 e
4612405 4.55e+05 _
4.54e+05 4.58e+05
451e+05
4472405
4438405
4406405 4.36e+05
433e+05 428e+05
4276405 stat_p_x;)mews
stat p_x=0
108 - Vyobrazeni pritbéhu tlaku 107-Vyobrazeni priibéhu tlaku v
v pitvodnim ventilu modifikovaném ventilu
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110 - Vyobrazeni pritbéhu rychlosti v 109 - Vyobrazeni prubéhu rychlosti v modifikovaném
pivodnim ventilu pomoct vektorii ventilu pomoci vektorii
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7 Zavér

Zadanim prace bylo vytvorit resersi ventili a technologii pro vyrobu vedeni plniciho
ventilu. Dale bylo zadano vytvofit variantu vedeni ventilu pro vyrobu metodou kovového 3D
tisku, zpracovat této modifikace MKP simulaci a porovnat pomoci CFD simulace hydraulické
ztraty ptivodniho a nového plniciho ventilu.

Proto se prvni Cast prace zabyvala struénym piehledem druhti ventilt a jejich ucelu
v hydraulickych systémech, nasledné navazalo piestaveni plniciho ventilu a jeho slozeni, stejné
jako vysvétleni jeho funkce v hydraulickych systémech hydraulickych list. Na to navazalo
strucné predstaveni riznych technologii vyroby vedeni ventilu. Tedy nasledné byla predstavena
technologie odlévani, svafovani a kovového 3D tisku.

Déle byl predstaven feSeny problém a motivace pro vyrobu vedeni ventilu pomoci
technologie kovového 3D tisku. V nasledujici kapitole byly pfedstaveny zmény, které byly
provedeny v pavodni geometrii vedeni ventilu a jejich zdivodnéni.

Na tuto kapitolu navazuje pevnostni analyza vedeni ventilu pomoci MKP, na zacatku
této kapitoly byl nadefinovan feSeny problém, zjednoduseni feSeného modelu a jeho omezeni.
Dale byl vyhotoven kratky teoreticky uvod do metody kone¢nych prvka, teorie nelinearnich
problému v MKP a teorie kontakt. Dale byl vysvétlen postup vyroby matematického modelu.
Nasledovala diskuse vysledku, predevsim §lo o predstaveni optimalizace tvaru Zeber a celkové
predneseni vysledki v ostatnich Castech vysledné geometrie vedeni ventilu. Z této kapitoly je
tfeba zminit, ze na zakladé modelu MKP i pres snizeni tloustky zeber se podafilo zménou
geometrie zmensSit redukované napéti v zebrech na 68% redukovaného napéti ptivodni odlévané
varianty.

Nasledovala CFD analyza hydraulickych ztrat ve vedeni ventilu pfi plnéni lisovaciho
valce pfi pojizdéni beranu bez pouziti pfidavné kapaliny z vétve od cCerpadel s tlakovou
kapalinou. Kapitola zac¢ina teoretickym uvedenim metody CFD, postupem tvorby vypocetniho
modelu, struénym teoretickym piehledem k vypocetnim sitim a modelim turbulence. Dale byl
zanalyzovan feSeny problém, vysvétleny limitace vypocetniho softwaru a moznosti piesnosti
simulace, toto téma se prolinalo i naslednou Casti kapitoly, ktera se zabyvala tvorbou vypocetni
sit¢ a dekompozici CAD modelu. Nasledné byl predstaven postup vytvareni vypocetniho
modelu v programu Ansys Fluent. Kone¢na ¢ast kapitoly se zabyvala diskusi vysledkt a jejich
grafickym vyobrazenim. Z této kapitoly je tfeba konstatovat, ze hydraulické ztraty vzhledem
k presnosti vypocetniho modelu se daji povazovat za podobné u obou ventild, je tfeba ovSem
brat v potaz, ze model vzhledem k poc¢ti prvka sité a jeji jemnosti nemusi pfinaset presné
vysledky.

V praci bylo dosazeno vsech dil€ich cila s predpokladatelnymi vysledky, predevsim
v oblasti CFD simulace se vzhledem ke zménam geometrie nedala ocCekavat velka zména
hydraulickych ztrat. Uspokojivé by se dalo hodnotit dosazeni optimalnéjs§i geometrie zeber a
snizeni redukovaného napéti, kterému jsou vystaveny.

Tato modifikace bude dale posouzena z hlediska vyrobnich nakladd. Pokud analyza
vyrobnich nakladi vyjde pfiznive, je mozné, Ze se tato varianta, ¢i varianta jiné velikosti
vychazejici z této konstrukce dostane do vyroby. Vzhledem k asové vyhodnosti technologie
kovového 3D tisku mize byt tento model také vyuzit k rychlé vyrobé vedeni plniciho ventilu
v pfipad€ nedostupnosti servisniho dilu.
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